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RESUMO

As proteses para amputagdes de membros inferiores objetivam dar ao usuario
condig¢des para que tenha uma vida normal, ou seja, possam voltar a caminhar e realizar
tarefas do cotidiano. Os tubos protéticos geralmente sdo estruturas tubulares sem juntas
ou partes moveis. Em amputagdes de membros inferiores substitui o papel dos ossos
tibia e fibula como estrutura de suporte e transferéncia de carga durante a caminhada ou
corrida. Comumente, os tubos protéticos sao fabricados utilizando materiais metalicos
como agos inox, aluminio e titdnio. A massa destes tubos geralmente ¢ elevada em
comparagdo com os tubos fabricados em compoésito de matriz polimérica refor¢ado
com fibra de carbono. Sendo assim, este trabalho tem como principal objetivo projetar,
fabricar e analisar a viabilidade de um novo conceito de tubo, fabricado em material
composito, que faz uso de estrutura de travessas rigidas e camada interna de suporte
estrutural. Para a validagdo dos tubos propostos por este trabalho, foi utilizada a norma
NBR ISO 10328 que especifica os ensaios e condigdes de carga que a estrutura deveria
suportar. Para o projeto inicial, foi utilizado software de elementos finitos para os
calculos estruturais e validagdo do tubo. Apos a simulagdo numérica, foi realizado a
fabrica¢do dos tubos através de enrolamento manual da fibra de carbono na camada
interna de polimero ABS e a moldagem por infusdo de resina assistida a vacuo. Apos a
fabricagdo dos corpos de prova, ensaios mecanicos de tor¢cdo, compressao € impacto
foram realizados de acordo com a norma para a comprovagao das estruturas propostas
por este trabalho. Assim, os resultados obtidos por ensaios mecéanicos foram
comparados com os de simulagdo numérica para a obtencao das correlagdes de valores,
onde mostraram que as correlagdes entre a simulagdo numérica € 0s ensaios mecanicos
ficaram entre 93,3% a 98,5%. Além disso, todas as configuragdes de tubos de travessas
rigidas com camada interna propostas por este trabalho obtiveram resultados superiores
aos exigidos pela norma. Sendo assim, o objetivo de se obter um novo conceito de tubo

para proteses de membros inferiores foi alcangado.

PALAVRAS CHAVES: Tubo protético, Protese Transtibial, Estrutura de Travessas

Rigidas, Elementos Finitos
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ABSTRACT

The prostheses for lower limbs amputations aim to give the conditions for the person to
have a normal life, i.e., they can walk again and perform daily tasks. Prosthetic tubes are
generally tubular structures without joints or moving parts. In lower limb amputations
replace the tibia and fibula bones as support structure and load transfer during walking
or running. Commonly, prosthetic tubes are manufactured using metal materials such as
stainless steel, aluminum and titanium. The mass of these tubes is generally high
compared to tubes made of carbon fiber reinforced polymer matrix (CFRP) composite.
Therefore, this work has the objective of design, manufacturing and analyzing the
feasibility of a new tube concept, made of composite material, which makes use of
lattice structure and internal layer. Until the present moment, lower limb prosthesis tubes
using lattice structure and internal layer have never been studied and / or tested to date.
For the validation of the tubes proposed by this work, was used the standard ISO 10328:
2002 that specifies the tests and load conditions that the structure should support. For
first design, finite element software was used for structural calculations and tube
validation. After the numerical simulation, the tubes were fabricated by manual winding
of the carbon fiber in the internal layer of ABS polymer and vacuum assisted resin
infusion molding (VARTM). After the test specimens were manufactured, mechanical
torsion, compression and impact tests were performed according to the standard for the
verification of the structures proposed by this work. Thus, the results obtained by
mechanical tests were compared with numerical simulation to obtain the correlation of
values, where they showed that the correlation between the numerical simulation and the
mechanical tests was between 93.3% to 98.5%. In addition, all configurations of lattice
tubes proposed by this work have obtained superior results than those required by the
standard. Thus, the objective of obtaining a new concept of tube for lower limb

prostheses was reached.

KEYWORDS: Pylon, Transtibial Prosthetics, Grid Stiffenned Structure, Finite

Elements
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1. INTRODUCAO

As proteses para amputagoes de membros inferiores objetivam dar ao usuario
condi¢des para que tenha uma vida normal, ou seja, possam voltar a caminhar e
realizar tarefas do cotidiano (SHASMIN et al., 2007). Geralmente, as proteses para
amputacdes de membros inferiores sdo constituidas de alguns componentes
estruturais como o pé protético, o tubo protético e o suporte para o tubo protético.

Os tubos protéticos (do inglés Pylon) geralmente sdo estruturas tubulares sem
juntas ou partes moveis (MARTINS, 2015). Em amputacdes de membros inferiores,
quando conectado a um conjunto soquete/pé, substitui o papel dos ossos tibia e fibula
como estrutura de suporte e transferéncia de carga durante a caminhada ou corrida.

Comumente, os tubos protéticos sdo fabricados utilizando materiais metalicos
como a¢os inox, aluminio e titdnio (SHASMIN et al., 2007). A massa destes tubos
geralmente ¢ elevada em comparacdo com os tubos fabricados em compdsito de
matriz polimérica reforcado com fibra de carbono (CFRP, do inglés, Carbon Fiber
Reinforced Polymer).

O conceito de material composito estd vinculado a combinagdo de dois tipos de
materiais dissimilares para formar um novo material composto com propriedades
mecanicas melhores que os de origem possuem separadamente (STRONG, 2008).
Normalmente, o material composito ¢ formado por uma fase polimérica chamada de
matriz e por uma fase de refor¢o geralmente constituida por fibras (KAW, 2006).
Essa combinacdo geralmente acarreta em um material composito com propriedades
superiores aos materiais tradicionalmente, dentre as quais estd a elevada rigidez,
baixo peso, resisténcia a corrosao e resisténcia a fadiga (JONES, 1999).

Para a fabricagdo de tubos protéticos em materiais compositos, podem ser
adotados diversos processos que devem se adequar a complexidade geométrica,
espessura, comprimento e custo (MARTINS, 2015). Alguns processos atualmente
utilizados para a manufatura de tubos protéticos sdao: Enrolamento filamentar,
pultrusdo, uso do pré-impregnados com moldagem por bladder e moldagem por
infusdo de resina assistida a vaicuo (VARTM).

No presente trabalho, o processo de manufatura utilizado para a confecg¢do do
tubo protético de travessas rigidas foi de moldagem por infusdo de resina assistida a

vacuo (VARTM). Neste processo, as camadas de fibras (laminado) sdo posicionadas
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contra um molde e envoltas em um filme plastico cujo objetivo € o de compactar as
laminas e a0 mesmo tempo servir de contramolde flexivel (MIL-HDBK-17, 2002).
Para a aplicacdo do vacuo, utiliza-se uma bomba de vacuo conectada a uma saida para
a resina. Assim, com o auxilio do vacuo, realiza-se a infusdo de resina através do
laminado ocasionando a impregnacao das fibras.

O tubo protético objeto de estudo no presente trabalho ¢ caracterizado por sua
alta resisténcia mecanica associado ao seu baixo peso. Mesmo em comparagdo com o
seguimento de tubos em materiais compdsitos com refor¢o de fibra de carbono, o seu
peso € bem menor e suas propriedades mecanicas possuem equidade de valores. Sua
diferenga em relagdo aos tubos protéticos tradicionais estd em possuir travessas
rigidas helicoidais e circulares servindo como reforgo estrutural. A intersecao entre as
travessas rigidas helicoidais e circulares, que sao conhecidas como nds, formam
triangulos que garantem estabilidade, rigidez e alivio de massa para a estrutura. Além
disso, o tubo protético possui uma camada interna de suporte estrutural fabricada em
polimero.

O projeto do tubo protético utilizando estrutura de travessas rigidas foi
realizado em software CAD (Computer Aided Design) e sua andlise estrutural feita
por programa computacional de elementos finitos da Altair Hyperworks®. As
andlises por elementos finitos sdo largamente utilizadas para obtengdo de solucdes
aproximadas para modelagem e valida¢dao de problemas de engenharia (SILVEIRA;
FANCELLO, 2015)

Os requisitos de projeto do tubo protético como os carregamentos estaticos que
o tubo deveria suportar foram regidos pela norma NBR ISO 10328:2002, ou seja,
esses requisitos foram utilizados como condi¢cdes de contorno para a andlise por
elementos finitos e assim a validagdo numérica e experimental do tubo protético de
travessas rigidas.

Na etapa de desenvolvimento do projeto, foram realizadas simulagdes
numéricas com trés configuracoes distintas de tubos de travessas rigidas realizando-se
uma comparagao entre elas a fim de se determinar a melhor configuragao. A partir da
validagdo numérica realizou-se a fabricagcdo, via processo VARTM, das trés
configuragdes de tubos protéticos. Apds a fabricagdo, foram-se realizados ensaios
mecanicos de compressdo e tor¢do para sua validagdo experimental e comparagdo

com os dados obtidos por simulagdo numérica.
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1.1 Objetivos

Como alternativa para tubos de proteses de membros inferiores disponiveis no
mercado e na literatura, o trabalho tem como principal objetivo projetar, fabricar e
analisar a viabilidade de um novo conceito de tubo protético, fabricado em material

composito, que faz uso de estrutura de travessas rigidas e camada interna polimérica.
Os objetivos especificos sdo:

e Projetar e analisar, pelo método dos elementos finitos, os tubos protéticos de
travessas rigidas utilizando a norma NBR ISO 10328:2002 como referéncia.

e Validar as configuragdes estudadas através de simulagdo numérica pelo
método dos elementos finitos e ensaios mecanicos regidos pela norma NBR
ISO 10328:2002.

e Verificar os tipos de configuragdes de estruturas de travessas rigidas propostas
por esse trabalho analisando sua viabilidade em aplicagdo como tubo
protético.

e Verificar a correlagdo entre os resultados numéricos e experimentais das
configuragdes propostas.

e Analisar o processo de fabricagdo do tubo para protese de membro inferior do

ponto de vista industrial.

1.2 Justificativas

A maioria dos tubos para proteses de membro inferior sao fabricados em
materiais metalicos, o que acarreta em tubos mais pesados. Do ponto de vista do
usuario, um tubo mais leve e resistente implica diretamente em um maior conforto e
maior seguranga para caminhar e realizar as tarefas do cotidiano.

Apesar da tecnologia em materiais compositos estar bem difundida tanto no
meio académico quanto na industria, tubos protéticos para amputacdes de membros
inferiores utilizando estrutura de travessas rigidas nunca foram estudados e/ou

testados. Além disso, ndo foram encontrados estudos na literatura sobre a influéncia
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de inserir uma camada interna em estruturas de travessas rigidas bem como seus
efeitos nas propriedades mecanicas do tubo.

Trata-se de um estudo do ponto de vista de utilizagdo de um novo conceito de
estrutura aplicada a tubos para préteses de membros inferiores com potencial em ser

alternativa aos tubos presentes no mercado e na literatura.

1.3 Estrutura do trabalho

Este trabalho esta estruturado em cinco capitulos conforme descritos a seguir:

O Capitulo 1 aborda uma breve introdu¢do deste trabalho objetivando ressaltar

0s motivos que levaram a este estudo bem como os objetivos e suas justificativas.

O Capitulo 2 apresenta uma revisdo da literatura com uma breve revisdo de
materiais compositos e sua aplicacdo na medicina moderna e biomecanica. Além disso,
aborda o estado da arte de proteses biomecanicas, proteses transtibiais, tubos protéticos
e estruturas de travessas rigidas finalizando com as caracteristicas da norma a ser

utilizada para validacao dos tubos.

O Capitulo 3 apresenta informac¢des dos materiais utilizados, e a metodologia
para o projeto, fabricagdo e validacdo dos tubos protéticos tanto por analise numérica

quanto por ensaios mecanicos.

O Capitulo 4 mostra os resultados obtidos por simulagdo numérica e
experimental além de sua correlagdo. Apresenta também uma discussdo sobre a
utilizagdo de estruturas de travessas com camada interna de suporte estrutural e sua

aplicagcdo como tubo para proteses transtibiais.

O Capitulo 5 apresenta a conclusdo geral deste trabalho bem como as conclusdes
especificas baseadas nos resultados obtidos no Capitulo 4. Além disso, traz sugestoes

para trabalhos futuros.



23

2. REVISAO DA LITERATURA

2.1 Materiais Compositos

O conceito de material composito refere-se a unido de dois ou mais materiais
que se combinam em escala macroscopica para formar um terceiro material. Esse novo
material, se bem projetado, apresentam melhores propriedades que os seus componentes
ou constituintes ndo apresentam individualmente (STRONG, 2008). Um destes
constituintes ¢ chamado de refor¢o ou fase de refor¢o cujo objetivo, ja referenciado pelo
proprio nome, ¢ reforcar o composito no aspecto de suportar carregamentos estruturais.
O segundo constituinte, que ¢ responsavel pela unido e transferéncia de carga no
composito, ¢ chamado de matriz (ANCELOTTI JUNIOR, 2006). Geralmente a fase de
refor¢o pode ser formada por fibras ou particulas e a fase de matriz por materiais
poliméricos como as resinas termorrigidas e termoplasticas (KAW, 2006).

Os materiais compositos podem ser classificados através da geometria do
reforgo ou pelo tipo de matriz. Segundo Kaw (2006), a classificacdo quanto a forma que
os reforgos estdao dispostos na matriz (Figura 2.1) pode ser dividida em:

e Refor¢o com particulados
e Reforco com fibras curtas ou descontinuas (alinhadas ou desalinhadas)

e Refor¢o com fibras longas (na forma de filamentos ou tecidos)

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 2.1 - Disposicao dos tipos de refor¢o. Fonte: Adaptado de (KAW, 2006)

Os materiais compositos possuem uma vasta gama de aplicacdes em diversos
setores industriais como o aeroespacial, automotivo, construcdo maritima, energias
renovaveis, etc (ATAFF, 2013). Segundo Pardini (2000), os compdsitos estruturais com
matrizes poliméricas despertam o interesse para aplicagdes em engenharia por
apresentarem baixa massa especifica (< 2 g/cm?) aliada a alta resisténcia mecénica
(o7 > 500 MPa). Um destes materiais compositos € os de matriz polimérica refor¢cado
com fibra de carbono (CFRP). Enfoque deste trabalho, esse tipo de compdsito apresenta
grande aplicagdo estrutural em todos os seguimentos industriais mencionados
anteriormente devido as suas excelentes propriedades mecanicas.

De acordo com Ramakrishna et al. (2001), nas ultimas décadas os compositos
comegaram a ser aplicados, tanto com func¢do estrutural quanto estética, na area da

medicina moderna e biomecanica (Figura 2.2).
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CF: Fibra de Carbono, C: Carbono, GF: Fibra de Vidro, KF: Fibra de Kevlar, PMMA:
Polimetilmetacrilato, PS: Polisulfona, PP: Polipropileno, UHMWPE: Polietileno de Alta
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PC: Policarboneto, PEEK: Poli-Eter-Eter-Cetona, HA: Hidroxiapatita, PMA: Polimetilacrilato,
BIS-GMA: Bisfenol A-Glicidil Metacrilato, PU: Poliuretano, PTFE: Politetrafluoretileno, PET:
Politereftalato de Etileno, PEA: Polictileno Adipato, SR: Borracha de Silicone, PELA: Copolimero
em bloco de Acido Lético e Polietileno Glicol, LCP: Polimeros de Cristais Liquidos, PHB:
Polihidroxibutirato, PEG: Polietilenoglicol, PHEMA: Poli 2 Hidroxietil Metacrilato

Figura 2.2 - Varios tipos de compositos poliméricos em aplicagdes corporais. Fonte:

Adaptado de (RAMAKRISHNA et al., 2001)



26

A substitui¢do de membros corporais por compdsitos de matriz polimérica esta
diretamente ligada a sua vasta composi¢do, propriedades, formas e por apresentarem
certa facilidade de serem fabricados com geometrias complexas (RAMAKRISHNA et
al., 2001). Além disso, a biocompatibilidade destes materiais ¢ outro motivo pelo qual
seu uso vem crescendo na medicina moderna (LEDERMAN et al., 2015). Outra
caracteristica importante para utilizacdo de materiais compdsitos poliméricos em
substituicdo de membros corporais esta relacionada as suas propriedades mecanicas. As
Tabelas 2.1 e 2.2 apresentam algumas propriedades mecanicas de materiais

organicos/membros corporais e de alguns compositos poliméricos e polimeros.

2.1 - Propriedades mecénicas de materiais organicos / membros corporais. Fonte:
(LEDERMAN et al., 2015)

Materiais Organicos / Membros M()d.lﬂ.o de Limite de
Corporais Elasticidade Resisténcia (MPa)
(GPa)

Osso Cortical 17,7 133
Osso Esponjoso 0,4 7,4

Esmalte Dental 84,3 10

Dentina 11 39,3
Cartilagem das Articulagdes 10,5 27,5
Cartilagem Fibrosa 159,1 10,4
Ligamentos 303 29,5
Tendao 401,5 46,5

Tabela 2.2 — Propriedades mecanicas tipicas de materiais compdsitos e polimeros.
Fonte: (LEDERMAN et al., 2015)

Materiais Compositos de matriz polimérica / MOd.UI.O de Limite de
] Elasticidade A
Polimeros Resisténcia (MPa)
(GPa)
PE 0,88 35
PU 0,02 35
PEEK 8,3 139
PMMA 2,55 59
PET 2,85 61
Fibra de Carbono Unidirecional/Epoxi (60% Fibra) 145 1240
Fibra de Vidro Unidirecional /Epoxi (60% Fibra) 45 1020

Fibra de Aramida Unidirecional /Epoxi (60% Fibra) 76 1380
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Pode-se observar comparando as tabelas que as propriedades dos materiais
organicos/membros corporais sdo muito proximas a de materiais de engenharia,
polimeros e compositos, o que favorece a utilizagdo destes materiais na substituicao

total ou parcial de alguns membros.

2.2 Proteses biomecanicas

Desde os primoérdios da humanidade, infortinios naturais ou ndo-naturais como
doengas, guerras, acidentes automotivos, etc., ocasionam perdas de membros corporais
como dentes, bracos, pernas, etc. (BLIQUEZ, 1983). A solug¢do encontrada para a
reposicao destes membros perdidos esta na utilizacao de proteses. O termo “protese”
tem origem do verbo grego “prostithénai” cujo significado é “colocar no lugar”
(BLIQUEZ, 1983).

As primeiras proteses que possuem registro tiveram sua origem no Egito antigo.
Devido suas configuragdes rudimentares, estas proteses eram utilizadas como
complemento para o corpo ao invés de serem funcionais. Porém, recentemente cientistas
relataram terem encontrado o primeiro dedo protético feito em madeira com aspecto
funcional em uma mumia antiga no Egito (NORTON, 2007).

Ao decorrer dos tempos, o design das proteses foi se aprimorando em relagdo ao
seu aspecto funcional. Em 1858, na cidade da Cépua, Italia, desenterrou-se uma perna
artificial (Figura 2.3) datada de 300 a.C, feita em bronze e ferro com um nucleo de
madeira, aparentemente com uso funcional em amputacio de membro inferior

(NORTON, 2007).

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 2.3 - Molde e a perna protética de Capua, respectivamente. Fonte: (BLIQUEZ,
1983)

Em 1560, o cirurgido francés Ambroise Paré¢ e o artesdo francés Le Petit Lorrain
projetaram uma perna protética funcional e revolucionaria feita de metal, couro, papel e
cola. Tlustrada pela Figura 2.4, a prétese para amputacdo de membro inferior faz uso de
um mecanismo de acionamento por corddo garantindo certa mobilidade ao usudrio

(BENHAMOU, 1994).

Hambe vavestus, Tambe nue;

Figura 2.4 - Perna protética proposta por Ambroise Paré e Le Petit Lorrain. Fonte:
(BENHAMOU, 1994)
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Ao decorrer do século dezessete até meados do século dezenove, varios
conceitos de proteses foram desenvolvidos como o caso de Pieter Verduyn que, em
1696, projetou a primeira protese com juntas méveis tornando-se referéncia para futuras
proteses com juntas que possibilitam graus de liberdade ao usudrio. Ja em 1800, um
londrino chamado James Potts desenvolveu uma prétese para amputacao de membro
inferior fabricada em madeira que se tornou conhecida como “Anglesey Leg”. Em 1839,
William Selpho levou a prétese de Potts para os Estados Unidos e desenvolveu a
protese que se chamaria “Selpho Leg”. O desenvolvimento de préteses continuou
crescente no século dezenove até chegar em 1912 onde o aviador Marcel Desoutter, que
perdeu sua perna na primeira guerra mundial, projetou e fabricou a primeira protese de
aluminio da histéria (NORTON, 2007).

De acordo com Nolan (2008), depois da invengdo do pé protético SACH no final
da década de 1950, o design e os tipos de materiais empregados na fabricagdo de
proteses ndo mudaram muito. Porém, na década de 1980, um pé protético flexivel foi
fabricado utilizando dois laminados de fibra de carbono, material leve, resistente € de
alta resisténcia mecanica que até entdo havia sido utilizado predominantemente na
industria aerondutica.

O primeiro modelo de prétese transtibial fabricado completamente em material
composito foi desenvolvido por Van L. Phillips em 1983 (PHILLIPS, 1983). Esse
modelo proposto por Phillips (Figura 2.5) engloba a juncdo de um pé protético com

extensao até o coto.

RN A

N

Figura 2.5 — Desenho da protese de Van L. Phillips fabricada em material compdsito.
Fonte: (PHILLIPS, 1983)
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A partir de Ambroise Paré e Le Petit Lorrain teve inicio a introducao de novos
materiais ndo convencionais, conceitualmente chamados de materiais compositos de
baixa resisténcia, para a fabricagdo de proteses. Porém, com a protese de Van L. Phillips
iniciou-se o uso de materiais compositos de alta resisténcia para fabricagao de proteses

de alto desempenho e conforto para o usuario.

Com o avango no desenvolvimento de novos materiais compositos,

principalmente com o uso de fibra de carbono e resinas termorrigidas, foi possivel um
grande avango no projeto de novas proteses e aparelhos ortopédicos (SCHOLZ et al.,
2011). Nos jogos olimpicos de 1988, utilizou-se, pela primeira vez, um pé protético
flexivel em uma corrida esportiva. Em 1992, varios modelos de proteses de corrida
fabricadas em material composito foram desenvolvidos como ¢ o caso das proteses

Cheetah (Ossur), flex-sprint (Ossur), flex-run (Ossur), sprinter (Otto Bock) e C-sprint

(Otto Bock) ilustradas na Figura 2.6 (NOLAN, 2008).

A Jme f (©)

-
——— S

(D)

Figura 2.6 — Préteses de corrida: (A) Cheetah, (B) flex-sprint, (C) flex-run, (D) sprinter
e (E) C-sprint. Fonte: (NOLAN, 2008)

Assim, o desenvolvimento das préteses transtibiais passou por constante
evolucdo de design e selecdo de materiais desde o século 20 até as mais sofisticadas

proteses em materiais compoésitos poliméricos nos dias atuais como as proteses de

corridas.
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2.3 Proteses transtibiais

De acordo com Vilagra (2011), a amputagdo transtibial ou amputacdo de
membro inferior pode ser definida como aquela que ¢ realizada entre a articulagdao do
joelho e a desarticulagdo tibiotarsica, podendo ser dividida em trés niveis: terco
proximal, médio e distal.

As proéteses transtibiais podem ser divididas biomecanicamente em dois grupos:
Proteses convencionais (exoesqueléticas) e modulares (endoesqueléticas). De acordo
com Carvalho (1999) e Bocolini (2000) as proteses convencionais possuem uma
estrutura rigida, sendo fabricadas em pléstico e/ou madeira e as proteses modulares
possuem varios componentes ajustaveis e intercambidveis entre si, sendo fabricados em
aco, aluminio, titanio e fibra de carbono. As proteses modulares sdo consideradas
superiores as convencionais devido a sua funcionalidade, pois permitem um melhor
alinhamento por possuirem componentes ajustaveis (VILAGRA et al., 2011).

As proteses para amputagdes de membros inferiores objetivam dar aos usudrios
condi¢gdes para que tenham uma vida normal, ou seja, possam voltar a caminhar e
realizar tarefas do cotidiano (SHASMIN ef al., 2008). Geralmente, as proteses
modulares sdo constituidas de alguns componentes estruturais e intercambidveis,
ilustrados pela Figura 2.7, tais como o pé protético, o tubo protético e o suporte para o

tubo protético.

B,
| o

Figura 2.7 - Protese modular para amputagdes de membros inferiores: a) Tubo protético,
b) Suporte, ¢) P¢ protético. Fonte: Autor
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Alguns estudos (GIEST; CHANG, 2016; SILVERMAN; NEPTUNE, 2012;
WINTER; SIENKO, 1988) investigaram os efeitos biomecanicos das proteses
transtibiais e sua relacdo com a locomogao (caminhada) de pessoas com amputagdes de
membros inferiores. Estes estudos demonstraram a eficiéncia das préteses transtibiais
em prover o suporte corporeo necessario para os usudrios além de restaurar as fungdes
locomotoras perdidas e antropometrias alteradas.

De acordo com Major et. al (2011) um grande nimero de estudos investigaram
os efeitos do projeto de proteses transtibiais relacionados a consequéncias biomecanicas
e fisiologicas sobre o desempenho do amputado, mas sem levar em consideracdo suas
propriedades mecanicas. As propriedades mecanicas, design e funcionalidade das
préteses transtibiais t€ém efeito direto sobre o conforto do amputado (FEY; KLUTE;
NEPTUNE, 2011; ZHANG et al., 1998).

2.4 Tubo protético

O tubo protético, do inglés Pylon (CARROLL; SABOLICH, 1999), geralmente
¢ uma estrutura sem juntas soldadas ou partes moveis. Os tubos protéticos geralmente
estdo presentes em proteses transtibiais modulares (endoesquetéticas), sendo que nas
convencionais (exoesqueléticas) estdo incorporados a um Unico componente formado
pela juncao do pé, tubo e joelho. Em amputagdes de membros inferiores, quando
conectado a um conjunto soquete/pé, substitui o papel dos ossos tibia e fibula como
estrutura de suporte e transferéncia de carga durante a caminhada ou corrida
(JUNQUEIRA et al., 2017).

Geralmente, os tubos para proteses transtibiais sdo fabricados utilizando
materiais metalicos como acos inox, aluminio e titdnio (SHASMIN et al., 2007).
Alternativamente, alguns autores (LEE; ZHANG, 2006; ROTHSCHILD et al., 1990;
VALENTI, 1990) estudaram o uso de materiais termoplasticos na fabricacdo dos tubos
protéticos.

O tubo protético proposto por Lee e Zhang (2006), foi fabricado em
homopolimero de polipropileno (PP) em um processo de termoformagem a véacuo. Os
resultados obtidos através de ensaios de fadiga mostraram que o tubo protético proposto

por Lee e Zhang (2006) suportou 500.000 ciclos de carregamento sem falhar, ou seja, o
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tubo teria vida 1til correspondente a um ano para um amputado transtibial andando
cerca de 1.300 passos por dia.

Com o intuito de diminuir o custo de fabricacdo de proteses transtibiais, Shasmin
et al (2008) estudou a aplicagdo de Bambu na fabricagdo de tubo para protese de
membro inferior como alternativa ao uso de materiais “convencionais”. Por meio de
ensaios de compressdo, o tubo protético feito de bambu apresentou valores de 88 MPa
para tensdo de compressdo e modulo de elasticidade de 44 GPa. De posse destes
valores, Shasmin et al (2008) comparou as tensdes de compressao de um aluminio no
estado recozido (48 MPa) e o mddulo de um pléstico reforcado com fibras (12 GPa)
constatando que o bambu ¢ duas vezes mais resistente que o aluminio e trés vezes mais
que o plastico refor¢ado com fibras (FRP). Além disso, concluiu que o Bambu ¢ um
excelente material com potencial para ser utilizado em tubos de proteses transtibiais
devido ao seu baixo custo de manufatura e boa rigidez estrutural.

Atualmente, os tubos fabricados em materiais compdsitos estruturais tiveram um
grande crescimento devido ao fato de possuirem elevada rigidez mecanica associada ao
baixo peso além de longa vida em fadiga (ANCELOTTI JUNIOR, 2006). Assim, tubos
para proteses de membros inferiores fabricados em materiais compdsitos passaram a ser
objeto de estudo por vérios autores (LEBRAO, 2007; MARTINS, 2015; WILSON,
2015), principalmente os tubos fabricados em matrizes poliméricas reforcadas com
fibras (CFRP) que trouxeram ganhos significativos em termos de desempenho mecanico
e eficiéncia estrutural.

Em seu trabalho, Lebrao (2007) desenvolveu um tubo em material composito de
matriz polimérica (epoxi) reforcado com fibra de carbono e vidro. Seu objetivo foi
utilizar este tubo em préteses de membros inferiores como um substituto aos tubos
tradicionalmente fabricados em materiais metalicos. Além disso, propds que o tubo
possuisse boas condi¢cdes de resisténcia mecanica, aliado a leveza e, principalmente,
baixo custo de fabricagdo. Em referéncia a obtengdo do baixo custo de fabricagao,
Lebrao comparou dois processos de fabricagdo em materiais compositos sendo eles o
enrolamento filamentar e o moldagem por infusdo de resina assistida a vacuo
(VARTM). De posse dos tubos fabricados pelos dois processos, realizou ensaios de
compressdo e comparou os resultados obtidos com os de um tubo protético comercial
feito de aluminio. Os resultados mostraram que tanto o tubo protético fabricado em
VARTM quanto por enrolamento filamentar obtiveram melhores resultados mecanicos

em comparacdo com o tubo de aluminio. Em relacdo ao custo, concluiu que os
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protétipos produzidos por enrolamento filamentar sdo mais dispendiosos que os
produzidos por VARTM.

Com o intuito de se obter um tubo protético mais barato e com boas
propriedades mecanicas, Martins (2015) fabricou e testou tubos compoésitos para
proteses transtibiais pelo processo de moldagem por bladder (BIM) utilizando material
pré-impregnado unidirecional em fibras de carbono / epdxi. Fazendo uso de simulacdo
numérica pelo método dos elementos finitos, aperfeicoou a seqiiéncia de empilhamento
do material pré-impregnado e fabricou os tubos pelo processo BIM. Em relacdo as
propriedades mecanicas obtidas a partir de ensaios de certificacao referenciados pela
norma NBR ISO 10328, constatou que os tubos atingiram todos os requisitos técnicos
da norma, sendo viavel sua fabricacdo e comercializagdo. Em relacdo ao custo do
processo de fabricagdao dos tubos protéticos fabricados por BIM, comparado com outros
processos como 0 VARTM e o enrolamento filamentar, concluiu que se torna mais caro
em relacio ao VARTM e de mesmo valor comparado com os produzidos por
enrolamento filamentar.

Autores de varios artigos (FEY et al., 2011; HANSEN et al., 2000; SAM et al.,
2004; SINITSKI et al., 2012) investigaram os efeitos do design, rigidez e
armazenamento de energia no conjunto pé-tornozelo protético e sua influéncia em
amputados abaixo do joelho. Alguns estudos (KOBAYASHI et al., 2013, 2014,
SCHWARZE et al., 2013) analisaram os efeitos do alinhamento no soquete/suporte do
tubo protético e suas forcas de reagdo em proteses transtibiais. No entanto, uma pequena
quantidade de artigos investigou os efeitos do material do tubo protético (LEE;
ZHANG, 2006; ROTHSCHILD et al., 1990; SHASMIN et al., 2008; SHASMIN et al.,
2007, VALENTI, 1990), flexibilidade (COLEMAN et al., 2001) e propriedades
mecanicas de absorcao de impacto (BERGE et al., 2004) em proteses transtibiais. E
uma quantidade ainda menor de estudos (LEBRAO, 2007; MARTINS, 2015;
SHASMIN et al., 2008; WILSON, 2015) consideraram aspectos de projeto, tensdes
envolvidas, rigidez e leveza. Assim, o trabalho desenvolvido nesta dissertacdo engloba
parametros pouco explorados na literatura como o design, tensdes envolvidas, rigidez e

leveza.
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2.5 Estruturas de travessas rigidas

Atualmente, tornou-se mais comum a busca por materiais e estruturas de alto
desempenho, ou seja, estruturas que conciliam baixo peso e alta resisténcia mecanica.
Setores industriais de tecnologia avangada em engenharia como, por exemplo, o setor
aeroespacial, apresenta uma crescente demanda por pegas e componentes muito leves e
fortes, capazes de resistir a carregamentos muito elevados. As principais razdes desta
procura estdo relacionadas a diminuicao do consumo de combustiveis (com conseqliente
redug¢do na emissao de poluentes) e melhor desempenho estrutural e mecanico das
aeronaves, gerando maior seguranca e conforto aos usuarios, além de maior economia
para as empresas (ZHENG et al., 2015). Outro setor com elevado crescimento na busca
por materiais compositos e estruturas mais leves e resistentes ¢ o de biomecanica. Ja
discutido no Capitulo 2 item 2.1, essa busca deve-se a biocompatibilidade de alguns
materiais e elevada resisténcia mecanica associado ao baixo peso. Uma solucdo ideal
para esta demanda consiste na utilizacdo de materiais compositos para a fabricagdo de

estruturas de travessas rigidas.

Estruturas de travessas rigidas, do Inglés Isogrid ou Anisogrid (TOTARO,
2012), possuem a forma cilindrica ou conica. Tradicionalmente na literatura existem
dois tipos de configuragdes de estruturas de travessas rigidas sendo elas a aberta ¢ a
fechada. A estrutura fechada ¢ constituida externamente por algumas camadas de fibra
de carbono/epdxi ou outro tipo de material composito. Internamente a estrutura consiste
de travessas rigidas circulares e helicoidais feitas do mesmo material da camada externa
ou outro tipo de material composito. As travessas circulares e helicoidais se cruzam em
pontos chamados de nos (FAN et al., 2009). Entre os nés podem se formar estruturas
triangulares ou hexagonais cujo objetivo e proporcionar estabilidade estrutural
(TOTARO, 2012; TOTARO et al., 2013). A Figura 2.8 ilustra a composi¢ao de uma

estrutura fechada de travessas rigidas fabricada de fibra de carbono e resina epoxi.
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Travessas Circulares (Camada Exferna
e Helicoidais Estrutura de Travessas Rigidas (lsogrid)

Figura 2.8 — Estrutura de travessas rigidas. Fonte: Adaptado de (SORRENTINO et al.,
2016)

A estrutura de travessas rigidas aberta consiste somente de travessas circulares e
helicoidais sem o uso da camada externa. Objeto de estudo deste trabalho, uma
configuracdo diferente de estrutura de travessas rigidas foi proposta. Esta estrutura, que
sera discutida detalhadamente no Capitulo 3, consiste de uma camada interna de

polimero com fun¢ao de estabilizagdo e reforco estrutural.

Segundo Huybrechts et al. (1999), o termo “isogrid”’ ¢ comumente usado para se
referir a qualquer estrutura de trelicas cujos reforcos formam tridngulos equilateros. O
comportamento acerca da rigidez de uma isogrid ¢ isotrdpica dentro do plano da
estrutura, assim, o termo ‘iso’ ¢ dado em referéncia a sua isotropia. Para alguns
pesquisadores, isogrid representa todas as estruturas de trelicas, mesmo aquelas que nao

sdo isotropicas em qualquer sentido (HUYBRECHTS et al., 2002).

Um dos primeiros estudos sobre estruturas de travessas rigidas foi realizado pela
NASA (sigla em inglés de National Aeronautics and Space Administration —
Administragdo Nacional da Aeronautica e Espago) em parceria com a McDonnell
Douglas Aeronautics Company (empresa que foi comprada pela Boeing em 1996) o que
gerou o primeiro Handbook sobre estruturas isogrids. O estudo tinha como objetivo a
pesquisa de novas estruturas leves, econOmicas e estruturalmente eficientes para
aplicagdo aeroespacial (MEYER et al., 1973). Nao se pode afirmar que o Isogrid
Handbook desenvolvido pela NASA foi o primeiro estudo nesta area, pois alguns
autores russos como Vasiliev et al. (2001) afirmam que o Programa Soviético Espacial
(em russo Kocmmueckast nmporpamma CCCP, Kosmicheskaya programma SSSR) foi o
primeiro a desenvolver e aplicar estruturas de travessas rigidas em foguetes e veiculos

espaciais como o Russo Proton-M (Figura 2.9).
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Figura 2.9 — (a) Proton M e (b) sua estrutura de travessas rigidas. Fonte: (VASILIEV et
al.,2001)

Em seu trabalho, Vasiliev e Razin (2006) utilizaram filamento unidirecional de
fibra de carbono e matriz polimérica para fabricar estruturas de travessas rigidas e
aplica-las em fuselagens de aeronaves, interestagios de foguetes e adaptadores de
cargas. Para a realizacdo do projeto estrutural, utilizaram simulacdo numérica pelo
método dos elementos finitos e célculo analitico (Equagdes de 1 a 4). Apds o projeto
das estruturas, realizaram a fabricagdo (Figura 2.10) para, em seguida, procederem com
0s ensaios experimentais para comprovagdo do projeto. Com os resultados, obtiveram
60% de redu¢do de massa da estrutura da fuselagem e 40% de reducdo para os

interestagios e adaptadores de carga comparando com os fabricados em aluminio.
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a) Modelagem Numérica

Figura 2.10 - a) Modelagem numérica da fuselagem e b) fabricacao da fuselagem.
Fonte: Adaptado de (VASILIEV; RAZIN, 2006)

Na fase inicial de projeto de estruturas de travessas rigidas abertas (sem a
camada externa de revestimento), a base matemadtica para a caracterizacao, validacao e

otimizacao da estrutura ¢ dada em funcao de oito variaveis, sendo elas:

e O diametro D e o comprimento L da estrutura

e A espessura h das travessas helicoidais e circulares

e O angulo ¢ das travessas helicoidais em relagdo ao eixo axial da estrutura
e A largura d. e O, das travessas circulares e helicoidais, respectivamente.

e A distincia o, e o das travessas circulares e helicoidais,

respectivamente, em relagdo ao eixo axial da estrutura.

A Figura 2.11 ilustra a localizacao das oito variaveis de projeto propostas por

Vasiliev e Razin (2006).
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Travessas helicoidais
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Figura 2.11- Parametros geométricos de estrutura de travessas rigidas. Fonte: Adaptado
de (VASILIEV; RAZIN, 2006)

Por apresentarem um carregamento predominantemente axial, as estruturas de

travessas rigidas sdo projetadas seguindo Equacao 1.

P:F+4—M (1)
D

onde F ¢ a forca de compressdo de projeto e M 0 momento na estrutura.

Existem trés métodos basicos para otimizar estruturas de travessas rigidas, sendo

eles:

e Programacao geométrica (BUNAKOV; VASILIEV, 1999)
e Minimizacdo dos fatores de seguranca (TOTARO et al., 2004)
e Otimizagdo numérica (VASILIEV; RAZIN, 2001)

Considerando o segundo método, os pardmetros 6timos para minimizagdo de

massa sao calculados pela Equagao 2.

h:— 502_0 -
D P 0T Ty )
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Além disso, existem trés casos que dependem de fatores de normalizacao de

carga. As equacgdes para os trés casos estdo dispostas na Tabela 2.3.

Tabela 2.3 — Casos de otimizacgao estrutural. Fonte: Adaptado de (VASILIEV; RAZIN,

2006)
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onde & ¢ a tensdo de ruptura das travessas helicoidais, k ¢é o coeficiente de flambagem (

k=1 para estruturas com juntas articuladas e k= 4 para estruturas com juntas fixas), £ o

moédulo de elasticidade na dire¢do principal de carregamento, p¢é a densidade do

material utilizado, p=p, /p,, indices h e ¢ referem-se a helicoidais e circulares

respectivamente.

Segundo Vasiliev e Razin (2006), as equagdes do Caso 1 na Tabela 2.1 sdo os

pardmetros otimizados para estruturas de travessas rigidas sob solicitacdo de

carregamentos predominantemente axiais. De acordo com essa conclusdo, o angulo

otimo ¢ das travessas helicoidais ¢ de 26°. Além disso, através da Equacao 3 pode-se

calcular a massa otimizada da estrutura.
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M =zDLhp, (25, +p5.) 3

Os valores para P devem respeitar a Equacdo de critério de falha de

carregamento descrito pela Equagao 4.

P<P, =2rhcos’ ¢ |E,E, 200, @
3,0,

Em relagdo ao angulo ¢ das travessas helicoidais, Sorrentino et al. (2016)
desenvolveu modelos matematicos com 18 equacdes para justificar que o angulo de 30°
¢ o angulo otimizado ao invés de 26° proposto por Vasiliev e Razin (2006).
Primeiramente, em seu trabalho, Sorrentino et al. (2016) realizou os célculos analiticos
por meio de seu equacionamento para, em seguida, comparar o resultado com os
gerados por simulagdo numérica. Para a fabricagdo das travessas rigidas helicoidais e
circulares, filamentos de fibra de carbono impregnados com resina epoxi foram
enrolados manualmente em um molde de silicone. Apds o enrolamento, quatro camadas
de tecido prepreg de fibra de carbono foram posicionadas em volta do molde e em
contato com as travessas rigidas. Em seguida, a pré compactagdo das camadas foi
realizada pelo processo de vaccum bag onde se insere um filme pléstico para a aplicacao
do vacuo. A cura da estrutura foi realizada em autoclave. A estrutura final foi testada e
os resultados mostraram uma correlacdo de 4,6% em rela¢do aos dados simulados pelo
método dos elementos finitos. O processo de fabricagdo e o teste experimental estdo

ilustrados pela na Figura 2.12.
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e)

Figura 2.12 - a) Enrolamento da fibra de carbono impregnada, b) posicionamento das
camadas de prepreg, c) aplicacdo do filme plastico, d) aplicagdo do vécuo, e) estrutura
finalizada e f) teste experimental da estrutura. Fonte: Adaptado de (SORRENTINO et
al., 2016)

Conforme Totaro (2013) ressaltou em seu trabalho, durante as ultimas décadas,
um progresso notavel em relagdo a pesquisa e fabricacdo desses tipos de estruturas

ocorreu em diversos paises desenvolvidos como Estados Unidos, Russia e Italia. Desde
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entdo, estruturas isogrid fabricadas com materiais compositos, tém sido de grande
interesse como um substituto para outros tipos estruturas como as sandwich formadas

por nucleos honeycomb e, até mesmo, isogrid de aluminio (DAWOOD et al., 2015)

Empresas e agéncias de pesquisa com atividade no setor aeroespacial, como
NASA, Boing Company, Alliant Techsystems (ATK), Programa Espacial Russo
(Russian State Space Program), Forca Aérea dos EUA (US LAB Air Force), CIRA
(Italian Aerospace Research Center), dentre outros, t€ém contribuido para um aumento
significativo da qualidade de pesquisas em relacdo a estruturas de travessas rigidas,
levando ao enriquecimento cientifico de processos e métodos de produgao para sistemas
aplicados em engenharia (SORRENTINO et al., 2016). Em virtude deste avango
tecnologico, estruturas de travessas rigidas sdo utilizadas na constitui¢do de varios jatos
executivos, satélites de pesquisa/observagdo, estacdes espaciais como a Skylab Orbital
Workshop, cargueiros espaciais da familia “Delta”, foguetes espaciais e veiculos de

lancamento como o Russo Proton-M (VASILIEV et al., 2012)

Enfoque deste trabalho, ndao foi encontrado nenhum estudo na literatura que
tenha feito uso de estruturas de travessas rigidas como solugdo de problemas estruturais
na area da medicina moderna e biomecanica, especificamente relacionado a proteses

para amputacdes de membros inferiores.

2.6 Requisitos de projeto

Os requisitos de projeto envolvendo dimensionamento, carregamentos que o
tubo protético deve suportar e posicionamentos para ensaios experimentais foram
norteados pela norma NBR ISO 10328:2002 intitulada “Préteses — Ensaio estrutural

para proteses de membro inferior”.

Os ensaios descritos na norma abrangem proteses transtibiais (amputagdes
abaixo do joelho), proteses para desarticulacdes do joelho e proteses transfemorais
(amputacdes acima do joelho). De acordo com a norma, os ensaios podem ser feitos em
uma estrutura completa, estruturas parciais ou componentes individuais. Uma estrutura
completa para uma proétese transtibial foi discutida no item 2.3 e ilustrada pela Figura

2.7.
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Para simular os carregamentos durante a utilizacdo das proteses de membros
inferiores, a norma se divide em dois tipos de ensaios sendo eles o estatico e o ciclico
(Fadiga). O ensaio estatico baseia-se no pior carregamento possivel durante uma
atividade. Ja o ensaio ciclico baseia-se nas atividades da marcha normal, onde ocorrem

cargas regulares a cada passo.

O ensaio estatico divide-se pelo nivel de carregamento que a protese foi
projetada em ordem crescente A60, A80 e A100 e pelo tipo de ensaio, compressao e
tor¢ao. No ensaio de compressdo, existem dois tipos de ensaios, o de comprovagdo e o
de falha. O ensaio de comprovacao tem como objetivo validar a protese do ponto de
vista utilizacdo pelo usuario e possui relacdo com seu peso. O ensaio de falha ¢
realizado para determinar o desempenho das estruturas que recebem a descarga,
simulando condigdes extremas que podem ocorrer ocasionalmente durante o uso do
componente. Os corpos de provas que foram utilizados no ensaio de comprovagdo e
que ndo apresentaram defeitos podem ser utilizados no ensaio de falha. Para o ensaio de
tor¢ao, somente a condicdo de falha ¢ aplicada de acordo com o projeto e o nivel de

carga descrito anteriormente.

2.7 Simulacido numérica pelo método dos elementos finitos

A simulag¢do numérica pelo método dos elementos finitos ¢ atualmente a forma
de modelagem e calculo estrutural mais utilizada para obten¢dao para obtencao de
solucdes aproximadas de problemas de engenharia (SILVEIRA; FANCELLO, 2015). O
Me¢étodo dos Elementos Finitos (MEF) ¢ uma técnica numérica utilizada para determinar
a solugdo aproximada para célculos estruturais, por equacgdes diferenciais parciais
(EDP) em um dominio definido. Para resolver a EDP, o principal desafio ¢ criar uma
base de fun¢do que pode aproximar-se da solugdo. Ha muitas maneiras de construir a

base de aproximagdo e como isso ¢ feito ¢ determinado pela formulacao selecionada.

O M¢étodo dos Elementos Finitos tem um desempenho muito bom para resolver
equagdes diferenciais parciais sobre dominios complexos que podem variar com o
tempo. Este método surgiu em meados dos anos 50 como uma ferramenta analitica e
teve seu desenvolvimento vertiginoso na década 60 com a demanda do setor espacial

(SILVEIRA; FANCELLO, 2015). A sua aplicacdo ¢ bastante ampla, podendo ser
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aplicado tanto na parte de célculo estrutural (analises estaticas e dindmicas) como

também na area de fluidos e na area térmica.

Na area da biomecanica ¢ medicina moderna, diversos trabalhos utilizaram a
simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos para obtencdo de valores
aproximados de tensdo e deslocamento em proéteses transtibiais bem como analise dos
seus mecanismos de falha e validacao dos projetos (CAGLE et al., 2017; JIA et al.,
2005; KE et al., 2017; LENKA; CHOUDHURY, 2011). Entretanto, alguns trabalhos na
literatura utilizaram elementos finitos para avaliar o comportamento de tubos para

proteses de membros inferiores.

Em seu trabalho, Lee et al. (2004) utilizou simulagdo numérica pelo método dos
elementos finitos para avaliar as tensdes e¢ os deslocamentos presentes em um tubo
protético feito de polipropileno. Como condicdo de contorno utilizou trés tipos de
carregamentos simulando a marcha de um usudrio. Para a validagdo do modelo,
comparou os resultados numéricos com os experimentais obtidos de ensaio em um
paciente de 55 anos de idade e massa de 81 Kg. Através das andlises dos resultados,
conclui que o método dos elementos finitos ¢ uma excelente ferramenta para fase de
projeto estrutural de proteses, pois existe uma boa correlagdo entre os dados
experimentais ¢ numéricos. Além disso, exalta que o uso de simulagdo numérica traz
grande economia na fase inicial, pois ¢ possivel realizar varios projetos estruturais até se

chegar ao projeto final sem a necessidade de fabricagao de varios prototipos.

Em outro trabalho sobre tubos protéticos, Martins (2015) fez uso de simulagao
numérica para a fase inicial de projeto de um tubo protético em material composito.
Além disso, realizou uma otimizagdo estrutural para encontrar uma sequéncia de
empilhamento de camadas que suportasse as condigdes de carregamentos descritos pela
norma NBR ISO 10328:2002. Para analisar a falha do seu tubo protético, utilizou o
critério de Tsai-Wu para materiais compositos. Diante dos resultados experimentais
pode-se constatar que os dados simulados possuiam boa correlagdo e efetivamente

suportavam as cargas impostas pela norma.

Enfoque deste trabalho, o uso de simulagdo numérica pelo método dos
elementos finitos encontra respaldo na literatura como uma boa ferramenta para a fase
inicial de projeto e validagdio numérica de estruturas voltadas para a area de

biomecanica.
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3. MATERIAIS E METODOLOGIA EXPERIMENTAL

Neste capitulo sera descrito todas as etapas do desenvolvimento do trabalho
desde o inicio do projeto dos tubos de travessas rigidas, passando pelo processo de
manufatura até chegar aos ensaios experimentais. A Figura 3.1 ilustra o fluxograma com
as etapas do desenvolvimento deste trabalho. Todas as etapas do fluxograma foram
realizadas no Nucleo de Tecnologia em Compdsitos (NTC) da UNIFEI — Universidade

Federal de Itajuba, campus Itajuba.

(Intencionalmente deixado em branco)
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Figura 3.1 — Fluxograma das etapas do desenvolvimento do trabalho. Fonte: Autor
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3.1 Materiais

Os materiais utilizados neste trabalho podem ser divididos em duas partes:
material para a fabricagdo dos dispositivos de ensaio e materiais para o processo de

fabricagao dos tubos protéticos de travessas rigidas e camada interna estrutural.

O material para a fabricagdo do dispositivo de ensaio para o tubo de travessas
rigidas foi o Ago Carbono SAE 1020. As propriedades mecanicas estdo mostradas na

Tabela 3.1.

Tabela 3.1 - Dados do Ago Carbono SAE 1020. Fonte: Adaptado de (JUNQUEIRA et

al., 2018)
Propriedades Unidades Valores
Massa especifica a 25°C g/em’ 7,85
Modulo de Elasticidade GPa 186
Coeficiente de Poisson - 0,29

Seguindo a seqiiéncia de fabrica¢do deste trabalho, o material utilizado para a
fabricagdo da camada interna estrutural dos tubos protéticos de travessas rigidas foi o
polimero ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno). O ABS deste trabalho foi da marca
ultimaker® ¢ encontra-se comercialmente em forma de filamento para impressora 3D. O

filamento possui didmetro de 2,85mm e pode suportar temperaturas de até 85°C.

Como o processo de fabricacdo utilizando a impressora 3D acontece com a fusao
do polimero e o seu resfriamento rapido em decorréncia da deposicdo do material na
bandeja, as suas propriedades mecanicas sofrem uma perda em relagdo ao polimero
virgem (CANTRELL et al., 2017). Assim, as propriedades do ABS resultando do

processo de impressdo 3D estdo dispostas na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 - Propriedades mecanicas do ABS pelo processo de impressao 3D. Fonte:
(CANTRELL et al., 2017)

Propriedade Unidade Valores Experimentais
Modulo de Elasticidade MPa 2050+ 110
Resisténcia a Tragao MPa 39.0£1.3
Coeficiente de Poisson 0,36 £0,03

Massa especifica g/em’ 0,8-3,5




49

Para fabricagdo das travessas rigidas em material compdsito, foi utilizado um
filamento continuo unidirecional de fibra de carbono da empresa Hexcel Composites. A
Tabela 3.3 mostra as caracteristicas técnicas e propriedades fisicas da fibra de carbono

utilizada.

Tabela 3.3 - Dados fisicos e técnicos da fibra de carbono fornecidos pelo fabricante

Propriedades Unidades Valores
Massa especifica g/em’ 1,79
Tipo de Filamento AS4
N° de Filamentos/Cabo - 6000
Area da Se¢do Transversal mm® 0,24
Constituicao de Carbono % 94
Diametro do Filamento/Cabo u (Microns) 7,1
Densidade Linear g/m 0,427
Modulo de Elasticidade GPa 231
Resisténcia a Tragao MPa 4,1
Alongamento até a Falha % 1,7

O sistema de resina utilizado para a fabricacdo dos tubos protéticos foi resina
epoxi Araldite® LY5052 (Parte A) e endurecedor Aradur® 5052 (Parte B) da empresa
Huntsman na propor¢do de 100g/38g, respectivamente. A Tabela 3.4 mostra as

caracteristicas técnicas e as propriedades fisicas do sistema de resina.

Tabela 3.4 - Dados fisicos e técnicos do sistema de resina fornecidos pelo fabricante

Propriedades Unidades Valores
Massa especifica a 25°C g/cm3 1,1-1,2
Viscosidade a 25°C mPas 600-700
Tempo de Uso da Mistura em 100g a 25°C min 220-260
Temperatura de Transi¢do Vitrea (Tg)1 °C 124-136
Moédulo de Elasticidade? GPa 3,4-3,6
Resisténcia a Tracdo’ MPa 82-86

"Cura 1 dia a 25°C + 4h a 100°C (Anélise por TMA)
? Cura 15h a 50°C
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Para realizar a simula¢do numérica do tubo de travessas rigidas foi necessario o
levantamento das propriedades do material compdsito. Assim, utilizou-se propriedades
mecanicas de um material (Tabela 3.5), similar ao utilizado neste trabalho, obtidas pelo

estudo de Madahavi et al. (2009).

Tabela 3.5 - Propriedades do compdsito de fibra de carbono T300 Unidirecional/resina
epoxi LYS556/HT972. Fonte: Adaptado de (MADHAVI et al., 2009)

Propriedade Unidade Va.l ores Norma
Experimentais
Modulo de Elasticidade
Longitudinal (E)) GPa 144 ASTM D3039
Modulo de Elasticidade GPa 6.5 ASTM D3039
Transversal (E,)
Modulo de Cisalhamento GPa 5.6 ASTM D3518
no Plano (G»)
Resisténcia ao
Cisalhamento no Plano MPa 40 ASTM D3518
(S12)
Resisténcia a Tragao MPa 1200 ASTM D3039
Longitudinal (X;r)
Resisténcia a Tragdo MPa 17 ASTM D3039
Transversal (X,7)
Resisténcia a Compressao MPa 600 ASTM D3410
Longitudinal (Y¢)
Resisténcia a Compressao MPa 20 ASTM D3410
Transversal (Yc)
Cisalhamento Interlaminar
(ILSS) MPa 42 ASTM D2344
Massa especifica g/em’ 1,35 ASTM D3039
Coeficiente de Poisson - 0,21 ASTM D3039
Volume de Fibra % 51 ASTM D3171

Os materiais consumiveis utilizados para a fabricagdo dos tubos de travessas

rigidas através do processo VARTM estdo listados na Tabela 3.6.
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Tabela 3.6 — Materiais utilizados para o processo de infusao.

Material Modelo Fabricante
Bolsa de Véacuo Flexnyl MLA SF MAP
Tecido Desmoldante (Peel Ply) MAP - Ply MT MAP
Selante de Borda MAP/ I; Xe 9880- MAP
o e MAP / INFLUX-E
Midia de Distribui¢do 110-M 1220-100 MAP
Mangueira para Vacuo 120-WA-120-160 MAP

Mangueira Espiral (Spiroduto) - -
Registro para Linha de Infusao - -

3.2 Projeto dos tubos de travessas rigidas e camada interna

A fase inicial do projeto dos tubos de travessas rigidas e da camada interna
estrutural pode ser dividida em quatro etapas: selecdo dos tipos de configuracdes das
travessas rigidas, calculo analitico das estruturas, projeto das estruturas e modelagem

computacional para simulagdo numérica pelo método dos elementos finitos.

Antes da selecdo dos tipos de configuragdes das travessas rigidas, conforme
discutido no Capitulo 2 item 2.6, as condi¢des de carregamento para a validagao do
projeto baseou-se na norma NBR ISO 10328:2002. Os valores foram selecionados em
funcdo do maior nivel de carga (A100) da norma e encontram-se dispostos na Tabela
3.7. Neste trabalho foram realizados somente os ensaios estaticos em virtude da
quantidade de configuragdes a serem estudadas, pois o ensaio ciclico deve ser realizado
em cada corpo de prova com uma freqiiéncia de 1Hz até atingir 3x10° ciclos, ou seja, o

tempo gasto acabaria inviabilizando este trabalho.

Tabela 3.7 - Condicdes de carga para o nivel A100 da norma

Ensaio Estatico
Compressao Tor¢ao
Comprovacao Falha Falha
2240 N 4480 N 7,1 N.m
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3.2.1 Selecao das configuracoes das estruturas de travessas rigidas

A selecao dos tipos de configuracdes das travessas rigidas e conseqiiente

aplicagdo destas estruturas como tubos para proteses de membros inferiores basearam-se

na literatura. Como discutido no Capitulo 2 item 2.5, alguns autores (SORRENTINO et
al.,2016; VASILIEV; RAZIN, 2006) estudaram e otimizaram as estruturas de travessas

rigidas em funcao do angulo ¢ das travessas helicoidais. Em virtude destes estudos, o

presente trabalho buscou selecionar trés tipos de configuragdes de estruturas de

travessas rigidas variando o angulo ¢. Os trés angulos selecionados e suas respectivas

justificativas de escolha estdo dispostos na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 - Selecdo dos tipos de estruturas de travessas rigidas em func¢do do angulo ¢

Justificativa

Estrutura de Angulo ¢ das
travessas rigidas travessas
helicoidais
1 26°
2 300
3 400

Estudo realizado por Vasiliev e Razin (2006)
afirmando que este ¢ o angulo 6timo para estruturas
de travessas rigidas sendo solicitadas por esforcos
predominantemente de compressao

Estudo realizado por Sorrentino et al. (2016)
afirmando que este ¢ o angulo 6timo para estruturas
de travessas rigidas sendo solicitadas por esforcos
predominantemente de compressao

Adotado pelo Autor para analisar a influéncia de um
angulo maior nas propriedades da estrutura solicitada
por multi-carregamentos

Ap6s definida as configuracdes das estruturas a serem estudadas neste trabalho e

a fim de simplificacdo da escrita e para o melhor entendimento do leitor, adotou-se a

terminologia de CF26 para a Estrutura 1, CF30 para a Estrutura 2 e CF40 para a

Estrutura 3.
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3.2.2 Calculos analiticos das estruturas de travessas rigidas

A partir da escolha dos trés angulos, a etapa dos calculos analiticos foi realizada.

Para o calculo analitico das Estruturas 1, 2 ¢ 3, as formulag¢des utilizadas foram as

Equagoes 1 a 4 do Capitulo 2 item 2.5 que contam com 20 varidveis de projeto, sendo

10 dependentes e 10 independentes. Logo, foi necessario determinar os valores para as

varidveis independentes para encontrar as variaveis dependentes. Assim, os valores

adotados para as variaveis independentes bem como suas justificativas estdo dispostos

na Tabela 3.9.

Tabela 3.9 - Defini¢ao dos valores das variaveis independentes de projeto

# Variavel Valor Justificativa
1 Diametro (D) 30 mm O valor do diametro foi escolhido em fun¢do dos didmetros dos
tubos protético presentes comercialmente e na literatura.
O wvalor do comprimento foi escolhido baseado nos
2 Comprimento (L) 300 mm comprimentos dos tubos protético presentes comercialmente e na
literatura.
3 Angulo ¢ 26°,30° e 40° Idem Tabela 3.8
A largura adotada corresponde a largura do filamento continuo
Largura das de fibra de carbono descrito no Capitulo 3 item 3.1. Em virtude
4 travessas 4 mm do pequeno didmetro da estrutura, o aumento da largura das
helicoidais () travessas implicaria em um aumento da superficie e conseqiiente
aumento de massa, indo contra os objetivos deste trabalho
5 L;rgg:sgss 4 mm Tratando-se do mesmo material utilizado para as travessas
circulares (5,) rigidas helicoidais, Idem Justificativa 4
C
Moédulo d . . ,
Elast(i)ciléa%eedas O modulo de Elasticidade adotado corresponde ao modulo do
6 travessas 144 GPa composito de fibra de carbono/resina epdxi e possui referéncia
helicoidais (Ey) da literatura na Tabela 3.5 do Capitulo 3 item 3.1
h
Mobdulo de
7 Elasticidade das 144 GPa Tratando-se do mesmo material utilizado para as travessas
travessas rigidas helicoidais, Idem Justificativa 5
circulares (E.)
Tensdo de Ruptura A tensao de ruptura adotada corresponde ao moddulo do
8 (0) P 1200 MPa composito de fibra de carbono/resina epoxi e possui referéncia
da literatura na Tabela 3.5 do Capitulo 3 item 3.1
Massa epecificas A massa especifica adotada corresponde a massa especifica do
9 das travessas 1,35g/cm’ composito de fibra de carbono/resina epdxi e possui referéncia
helicoidais (py) da literatura na Tabela 3.5 do Capitulo 3 item 3.1
10 Mg:zatrea}ieecslsf;llzas 135¢ Jom’ Tratando-se do mesmo material utilizado para as travessas

circulares (p.)

rigidas helicoidais, Idem Justificativa 9
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A obtenc¢ao dos valores das varidveis dependentes através dos calculos analiticos
foi de suma importancia para este trabalho, pois algumas variaveis como a espessura das
travessas rigidas e a distancia entre as travessas rigidas helicoidais e circulares puderam

ser identificadas.

3.2.3 Projeto das estruturas de travessas rigidas e camada interna

A partir dos calculos analiticos e da obtengdo de todos os parametros das
estruturas propostas por este trabalho, teve inicio a fase dos projetos com auxilio do
software de CAD (Computer Aided Design) SolidWorks®. Os desenhos foram
necessarios para a etapa de analise estrutural pelo método dos elementos finitos e para a

fase de fabricacdo dos prototipos.

Na etapa de projeto em CAD, foram geradas as linhas de revolugdo das travessas
rigidas helicoidais de acordo com o seu angulo @. Por exemplo, para a Estrutura 1 com
angulo ¢ de 26° e com o conhecimento dos valores do didmetro e do comprimento da
estrutura pode-se obter o valor das linhas de revolugdo de cada travessa rigida por
trigonometria bésica. Assim, o desenho da CF26, CF30 e CF40 pode ser realizado e
gerado as superficies (cascas) de suas respectivas travessas rigidas helicoidais e

circulares (Figura 3.2).
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Figura 3.2 - a) CF26, b) CF30 e c) CF40. Fonte: Autor
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Para todas as estruturas adotou-se o valor de 6 travessas rigidas helicoidais,
sendo que as estruturas CF26, CF30 e CF40 possuem quantidades diferentes de
travessas rigidas circulares. Isto ocorre devido ao angulo ¢ das travessas rigidas
helicoidais que, ao se cruzarem, geram mais ou menos intersecdes (nds) e
conseqiientemente mais ou menos travessas circulares. Como pode ser visualizada pela
Figura 3.2, a quantidade de travessas circulares das estruturas CF26, CF30 e CF40

foram de 11, 13 e 18 respectivamente.

A partir do projeto das superficies das travessas rigidas helicoidais e circulares
de cada estrutura, foi possivel realizar o desenho da camada interna estrutural que
também faz parte dos objetivos deste trabalho. A camada interna possui cavidades para
“acomodar” as travessas rigidas helicoidais e circulares. A realizacdo do projeto em
CAD da camada interna estrutural foi necessdrio para a fase inicial do projeto
envolvendo simulagdo numérica e para a etapa de fabricacdo das estruturas através de
impressao 3D. A Figura 3.3 ilustra o projeto em CAD da camada interna da estrutura

CF26. Porém, foram feitos os desenhos para todas as estruturas.

Figura 3.3 - Camada interna da estrutura CF26. Fonte: Autor

Como pode ser visualizado pela Figura 3.3, o projeto da camada interna buscou
aumentar o reforco das estruturas e garantir uma melhor precisdo para as travessas
rigidas helicoidais e circulares durante a fase de enrolamento das fibras de carbono na

etapa de fabricacao.
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3.2.4 Modelagem das estruturas

Para a etapa de modelagem estrutural foi necessario importar as geometrias
(cascas) de todas as estruturas desenhadas em CAD para o programa computacional
Hypermesh® que é um pré-processador ¢ o OptiStruct”™ que é o solver, ambos da Altair
Hyperworks®. O programa computacional Hypermesh®™ consiste de um programa para
modelagem em elementos finitos que engloba desde a geracao da malha, passando pela
criacdo das propriedades e materiais, chegando até a aplicacdo das condigdes de
contorno do projeto como os carregamentos e restricdes. A biblioteca de elementos e
propriedades que foram utilizadas no Hypermesh® advém do OptiStruct® que ¢é o
software que realiza o processamento (calculos) das modelagens e condigdes de

contorno impostas.

A primeira etapa consiste na criagdo da malha da estrutura a partir do projeto em
CAD, ou seja, discretizar a geometria em varios elementos que servirdo de base para a
simula¢do numérica. Neste trabalho, a modelagem de todas as estruturas, que incluem a
camada interna de revestimento e as travessas rigidas helicoidais e circulares, foram
feitas através de elementos de casca 2D. Este tipo de modelagem ¢ amplamente
utilizado na area de projetos envolvendo simulagdo numérica, pois garante bons
resultados ao mesmo tempo acarreta em um baixo custo computacional (JUNQUEIRA
et al., 2018; SILVEIRA; FANCELLO, 2015). Os elementos utilizados foram o QUAD
e TRIA da biblioteca de elementos do OptiStruct™. O elemento QUAD possui 4 nés e 6
graus de liberdade por n6 e o elemento TRIA com 3 nds e também 6 graus de liberdade
por nd. Apds varios testes com tamanho de malhas diferentes, baseado no melhor

custo/convergéncia, foi definido o tamanho médio do elemento como sendo 1mm.

Apo6s a criagdo da malha, a orientacdo do composito foi definida seguindo um
processo logico de fabricagdo, ou seja, as orientagdes das travessas rigidas helicoidais e
circulares foram na mesma dire¢do do enrolamento das fibras de carbono. Esta etapa
possui grande importancia para garantir bons resultados, pois se tratando de material
composito que possui comportamento mecanico anisotropico, a orientagdo correta do
laminado implica diretamente na resposta da estrutura quando solicitada por um
carregamento externo. A Figura 3.4 ilustra as orientagdes que as camadas do laminado

das travessas rigidas helicoidais e circulares seguiram.
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Figura 3.4 - Orientacdo dos compdsitos das travessas rigidas helicoidais e circulares.
Fonte: Autor

Apo6s a orientacdo dos compositos, os valores das propriedades do material
composito foram inseridos no programa computacional de simulagdo numeérica através
da criagdo de uma propriedade (PCOMPP) especifica para materiais compositos da
biblioteca do OptiStruct”™. Estes valores inseridos no programa computacional
correspondem aos contidos na Tabela 3.8 do Capitulo 3 item 3.2.2. Definido as
propriedades do compdsito, teve inicio a criacdo das suas camadas. A espessura de
ambas as travessas rigidas helicoidais e circulares foram de 1,4 mm gerando um total de
7 camadas para cada travessa pois cada camada possui 0,2 mm de espessura. Esses
valores foram inseridos no programa computacional de simulagdo numérica na
configura¢do de laminado e criacdo de camadas (ply) como pode ser visualizado pela

Figura 3.5.
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Defini¢ao do Laminado
Espessura Orientacao

Nome Id Cor Material

(mm) ©)
plyl 1 Carbono/Epoéxi 0,2 0
ply2 2 Carbono/Epoxi 0,2 0
ply3 3 Carbono/Epoéxi 0,2 0
ply4 4 Carbono/Epoéxi 0,2 0
ply5 5 Carbono/Epoxi 0,2 0
ply6 6 Carbono/Epoéxi 0,2 0
ply7 7 Carbono/Epoxi 0,2 0
ply8 8 Carbono/Epoxi 0,2 0
ply9 9 Carbono/Epoéxi 0,2 0
plyl0 10 Carbono/Epoxi 0,2 0
plyll 11 Carbono/Epoéxi 0,2 0
plyl2 12 Carbono/Epoéxi 0,2 0
plyl3 13 Carbono/Epoxi 0,2 0
plyl4 14 Carbono/Epoéxi 0,2 0
plyl5 15 Carbono/Epoxi 0,2 0
plyl6 16 Carbono/Epoxi 0,2 0
plyl7 17 Carbono/Epo6xi 0,2 0

Figura 3.5 — Criagao das camadas do laminado para as travessas rigidas helicoidais
(azul) e circulares (vermelho). Fonte: Autor

Para a criagdo das propriedades da camada interna do tubo protético, os valores
inseridos estdo dispostos na Tabela 3.2 do Capitulo 3 item 3.1. A espessura total da
camada interna de revestimento foi de 2,6 mm sendo que, para sua modelagem, foi
necessario partir da superficie coincidente com os elementos das travessas rigidas e
aumentar a espessura em 1,6 mm para fora e 1 mm para dentro. Esse procedimento foi
adotado para garantir a precisdo da modelagem tendo em vista que as camadas das
travessas rigidas helicoidais e circulares cresceram 1,4mm para fora devido a seqiiéncia
de empilhamento das camadas seguir um critério loégico de enrolamento na sua
fabricacdo. Os detalhes da modelagem da camada interna de revestimento e das
travessas rigidas helicoidais e circulares podem ser visualizados pela Figura 3.6. Este
procedimento de modelagem foi adotado para todas as estruturas propostas por este

trabalho.
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Figura 3.6 - Detalhe da modelagem em elementos finitos do tubo protético para a
estrutura CF26. Fonte: Autor

Na etapa de modelagem das condi¢des de contorno, foi criado um elemento
rigido que liga os elementos 2D da superficie da camada interna de revestimento e das
travessas rigidas. A criacdo deste elemento foi necessdria para uma distribuicao
uniforme dos carregamentos nas estruturas propostas por este trabalho. Os valores dos
carregamentos tanto de compressdo quanto de tor¢do aplicados ao modelo estdo de
acordo com a norma NBR ISO 10328:2002 e dispostos na Tabela 3.6 do Capitulo 3
item 3.2. Para a aplicacdo da restri¢ao nas estruturas, todos os nds dos elementos da
base foram selecionados e restringidos todos seus graus de liberdade tanto em translacao
quanto em rotagdo. A Figura 3.7 ilustra as condi¢des de contorno aplicadas ao modelo
da estrutura CF26. Para todas as estruturas a modelagem adotada foram as mesmas da

Figura 3.7.

Figura 3.7 — Elemento rigido (Azul), for¢a de compressao (Amarelo), forca de tor¢ao
(Verde) e as restrigoes (Vermelho) aplicadas na CF26. Fonte: Autor
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Apo6s a definicdo das condigdes de contorno, foi selecionado o critério de falha
de Tsai-Wu (TSAIL WU, 1971) para a andlise linear estatica das estruturas. O critério de
falha de proposto por TSAI e WU (1971) estabelece equacionamentos para uma analise
de tensOes para materiais anisotropicos. Resumidamente, uma laminado viria a falhar

segundo a Equagao 5.

F =Fo, +E10-12 +F,0, 4'}722022 +2F,0,0, +F66T122 <1.0 )

PR S R U NS IS B I

s T ; N J G T ;
Xy Ve XY X,r Y Xy Y S122
F, - lz{l_p(L_;L_Lj_pz( L, ﬂ
2P XIT leC XZT YvZC XITYIC XZTYZC

onde G, G, e Ty, sd0 as tensdes principais € P =0, = o, assumindo tensdes biaxiais

(TSAL WU, 1971).

Como descrito anteriormente, foi realizado simulagdes numéricas para cada
estrutura proposta por este trabalho e para cada tipo de carregamento de acordo com a
norma. Para o calculo das margens de seguranca (MoS, Margin of Safety) das estruturas
em fun¢do do indice de falha (FI, Failure Index) do critério de Tsai-Wu tem-se as

equacoes 6 e 7.

MoS = SR -1 (6)
1
SR=—

onde, SR ¢ o fator de resisténcia e ¢ inversamente proporcional ao indice maximo de

falha (FI) do critério de Tsai-Wu.
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Por fim, apds a modelagem no Hypermesh® utilizou-se o OptiStruct® como
solver (programa que realiza os calculos das matrizes de deformagdo, rigidez, etc.) no
modulo de andlise linear estatica. Este tipo de analise foi possivel porque os ensaios sdao
lentos o suficiente para que possam ser considerados estaticos. As deformacgdes e
deslocamentos também foram consideradas pequenas, bem como as condi¢des de
contato substituidas por carregamentos pontuais e restrigdes. Em todas as simulagdes
foram consideradas apenas o regime eldstico dos materiais. Dadas estas simplificagdes,
foi possivel utilizar um solver de analise linear estatica (OptiStruct™), que possui baixo
custo computacional e bons resultados para estas simplificacdes (JUNQUEIRA et al.,

2018).

Com o objetivo de avaliar a influéncia da camada interna na estrutura de
travessas rigidas, uma andlise numérica somente com as estruturas da Figura 3.2 foi

realizada para critérios de comparacao.

3.3 Processos de fabricacao

Ap0s a realizagdo do projeto das estruturas CF26, CF30 e CF40, teve inicio o
processo de fabricacao que pode ser dividido em 3 etapas: fabricacdo da camada interna,
posicionamento das fibras de carbono na camada interna e processamento das estruturas
via VARTM.

De acordo com a Norma NBR ISO 10328:2002, ndo existe uma quantidade
minima de corpos de prova para os ensaios estaticos. Além disso, os corpos de provas
que foram utilizados no ensaio de comprovagado e que ndo apresentaram defeitos podem
ser utilizados no ensaio de falha. Para o ensaio de tor¢ao, somente a condi¢c@o de falha ¢
aplicada. Assim, neste trabalho, para cada tipo de estrutura (CF26, CF30 e CF40) foram

fabricados 3 tubos para o ensaio de compressao e 3 tubos para o ensaio de torcao.
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3.3.1 Fabricacido da camada interna

Para a fabricacdo da camada interna de suporte estrutural, este trabalho fez uso
de impressdao 3D que ¢ um processo de manufatura aditiva. Basicamente, o processo
consiste na fusdo do material e depois sua deposicdo em camadas para formar a
estrutura desejada. A Figura 3.8 ilustra as etapas do processo de impressao 3D. A
impressora 3D utilizada neste trabalho foi uma Ultimaker 2® com volume de impressao

de 120x120x115mm.

‘ Filamento do
Material

Rolos puxadores
de material

Carcaca da
' Extrusora

Liquefadora/
‘ Extrusora

Nariz da
Extrusora

Material
‘ Depositado

Bandeja

Figura 3.8 — Processo de impressdo 3D. Fonte: Adaptado de (CANTRELL et al., 2017)

Para a primeira etapa de fabricagdo da camada interna foi necessario importar o
desenho CAD das estruturas (Figura 3.3) para o programa Ultimaker Cura® cuja
funcdo ¢ gerar o cddigo G para a interpretacdo da impressora 3D. Importado as
geometrias, foi possivel selecionar os pardmetros de impressdo para a obtencdo das
propriedades mecanicas do ABS (Tabela 3.2) para as estruturas. Os parametros de
impressao para as estruturas CF26, CF30 e CF40, que estdo dispostos na Tabela 3.9,
seguiram parametros estudados na literatura (CANTRELL et al., 2017).
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3.10 - Parametros de impressao 3D. Fonte: Adaptado de (CANTRELL et al., 2017)

Parametro Unidade
Material ABS
Tipo de Placa 3x3mm
Fixador Solug¢ao ABS
Temperatura da Bandeja 115 °C
Temperatura do Nariz de Extrusao 250 °C
Velocidade 100%
Fluxo de Material 108%
Altura da Camada 0,lmm
Espessura da Casca 0,4mm
Espessura da Tampa/Fundo 0,8mm
Densidade do Preenchimento 100%
Velocidade de Impressao 50 mm/s
Espessura da Camada Inicial 0,2mm

Apo6s os ajustes dos parametros de impressdo 3D, foi possivel a fabricagdo das
camadas internas das estruturas CF26, CF30 e CF40. Conforme discutido
anteriormente, a altura méaxima de impressdo da Ultimaker 2® ¢ de 115 mm, sendo
assim, foi necessario dividir o tubo de 300 mm em quatro pecas de 75 mm e depois
junta-las em um tUnico tubo. Para garantir a precisao das juntas, foi projetado flanges
internas para o posicionamento das pegas. A Figura 3.9 ilustra a impressao 3D de uma

parte da camada interna da estrutura CF26 e sua montagem completa.

A

uih --i‘e_r’

e

2

Figura 3.9 — Impressao da camada interna da CF26. Fonte: Autor
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Assim, todas as camadas internas das estruturas CF26, CF30 e¢ CF40 foram
impressas ¢ montadas para a proxima etapa de fabricagdo. A impressdo em 3D da
camada interna foi de suma importancia para este trabalho, pois além de servir como
parte estrutural do tubo protético, serviu para garantir a precisdo do enrolamento das

camadas de fibra de carbono nas posi¢des e angulos corretos.

3.3.2 Enrolamento da fibra continua de carbono

Ap6s a fabricagdo da camada interna estrutural/revestimento, teve inicio o
processo de posicionamento dos filamentos continuos de fibra de carbono. Este
processo de deposi¢ao das fibras foi realizado de forma manual com o auxilio de luvas

para evitar a contaminagao.

Primeiramente, a camada interna foi posicionada entre dois suportes de madeira
para facilitar o enrolamento manual. Para que a camada interna fosse bem posicionada
entre os suportes, foram projetados dois pinos para garantir seu apoio ¢ mobilidade no

momento do enrolamento.

Diante disso, teve inicio a deposi¢do das fibras secas nas cavidades da camada
interna sem que houvesse a interrup¢do ou quebra do filamento de fibra de carbono.
Este procedimento foi de grande importancia para garantir a continuidade das fibras de
carbono em todas as travessas rigidas do tubo protético. Como discutido anteriormente,
as cavidades da camada interna foram de grande importancia para garantir a precisdo do
enrolamento das fibras de carbono. No final do enrolamento, foram utilizados dois
pedacos de fita adesiva crepe de 10 mm de largura para garantir a restricdo dos
movimentos das fibras. O processo de deposi¢ao das fibras foi realizado para todos os
corpos de prova de todas as estruturas propostas por este trabalho. A Figura 3.10 ilustra

o enrolamento das fibras de carbono na estrutura CF40.
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Figura 3.10 — Enrolamento manual do filamento continuo de fibra de carbono na CF40.

Fonte: Autor

3.3.3 Processamento das estruturas via VARTM

A partir do enrolamento das fibras secas em todos os corpos de prova das
estruturas CF26, CF30 e CF40, teve inicio o processo de infusdo de resina via VARTM.
Resumidamente, neste processo as camadas de fibras (laminado) sdo posicionadas
contra um molde e envoltas em um filme plastico cujo objetivo ¢ o de compactar o
laminado e a0 mesmo tempo servir de contramolde flexivel (MIL-HDBK-17, 2002). Em
seguida, ¢ realizada a adicdo de materiais consumiveis (tecido desmoldante, midia de
transporte, duto de transporte de resina) e fechamento do sistema utilizando uma fita
selante de borda. Para a aplicagdao do vacuo, utiliza-se uma bomba de vacuo conectada a
uma saida para a resina. Assim, com o auxilio do vacuo, realiza-se a infusao de resina

através do laminado ocasionando a impregnac¢ao das fibras (Figura 3.11).

Bolsa de Vacuo ’ Midia de Transporte

Tecido

Desmoldante
Saida para o Vacuo Entrada da Resina
E[ / \{

Figura 3.11 — Processo VARTM. Fonte: Adaptado de (ZHU, 2010)
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Para o inicio do processo de infusdo de resina via VARTM dos tubos de
travessas rigidas, a primeira etapa foi cortar a bolsa de vacuo e posiciona-la sobre uma
mesa de trabalho. A aplicagdo do selante de borda foi realizada em volta da regido onde
a estrutura ficaria posicionada. Em seguida, foi realizado o corte de dois pedacos de
tecido desmoldante (peel ply) para revestir a estrutura e facilitar sua desmoldagem. A
estrutura revestida com peel ply foi posicionada sobre a bolsa de véacuo e inserido a

midia de transporte de resina. Toda esta etapa pode ser visualizada pela Figura 3.12.

Bolsa de Vicuo Transparente

Midia de Transporte

Selante de Borda

- oy

Tecido Desmoldante Superior Tecido Desmoldante Inferior

Figura 3.12 — Estrutura posicionada sobre a bolsa de vacuo e envolta em tecido
desmoldante. Fonte: Autor

Em seguida, foi realizado o posicionamento de dois registros para linha de
infusdo nas extremidades da bolsa de vacuo e sobre o selante de borda. Em cada registro
foi colocado duas mangueiras em espiral (Spiraduto) para garantir uma melhor
distribuicao da resina. Estes registros juntamente com os Spiradutos sdo responsaveis

pela entrada da resina e saida do vacuo e estdo ilustrados na Figura 3.13.
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Spiraduto Registro para

Spiraduto Saida de Resi
Registro para Entrada P aida de Resina

de Resina

Figura 3.13 — Posicionamento dos registros e dos Spiradutos. Fonte: Autor

A proxima etapa foi realizar o fechamento da bolsa de vacuo (Figura 3.14),
sendo assim, foi retirada a protecao (Branca) do selante de borda e cuidadosamente foi
posicionada a bolsa de vacuo em toda a regido do selante de borda. Conectou-se duas
mangueiras no final dos registros da linha de infusdo, uma na entrada de resina e outra
na saida do vacuo. Na entrada de resina, foi inserido um funil para facilitar no processo

de infusdo e na saida do vacuo conectou-se a mangueira na bomba de vacuo.

Figura 3.14 — Fechamento da bolsa de vacuo. Fonte: Autor

J4

Em seguida, a bomba de vacuo ¢ acionada com uma pressao de
aproximadamente 25 mPa para garantir que nao existem regides com vazamentos de ar
evitando que ocorram bolhas no momento da infusdo de resina. A aplicacdo do vacuo
garante a compactacao das camadas de fibra além de ajudar na impregnacao uniforme

das fibras.
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Apo6s a aplicagdo do vacuo e da inspecdo para garantir que ndo houve
vazamentos, teve inicio o procedimento para infusdo da resina. Com o auxilio de um
misturador, misturou-se as partes A ¢ B do sistema de resina por um periodo de 4
minutos. Assim, a mistura foi despejada no funil e o registro da linha de infusdo de
resina foi aberto. Com o auxilio do vacuo, houve a impregnacao total das fibras de
carbono pela resina. Apds o processo ser concluido, a bolsa de vacuo com a estrutura foi
levada para uma estufa (Figura 3.15) com rampa de aquecimento de 5°C/min até atingir
80°C de temperatura de patamar e permanecendo por 4 horas a 80°C para garantir a
cura completa. Todo este procedimento descrito anteriormente foi aplicado a todos os

corpos de prova de todas as estruturas propostas por este trabalho.

3.15 - Estrutura na estufa para realizar a cura. Fonte: Autor

3.4 Ensaios estaticos

3.4.1 Projeto e fabricacio dos dispositivos de ensaio

Como discutido no Capitulo 2 item 2.6, os ensaios mecanicos para os tubos de
travessas rigidas seguiram os procedimentos descritos pela norma NBR ISO
10328:2002. Para a realizagdo dos ensaios estaticos de compressdo e de tor¢ao foi
necessario o projeto e fabricacdo de dois dispositivos mecanicos que atendessem a

ambos 0s ensaios.
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Primeiramente, o projeto dos dispositivos foi realizado com auxilio do programa
computacional de CAD SolidWorks®. O projeto foi concebido com o objetivo de ser util
para o ensaio de compressao onde os carregamentos aplicados pela méquina de ensaio
fossem transferidos corretamente para os corpos de prova e para o ensaio de tor¢ao onde
garantissem que os tubos nao girassem livremente. Para tal, o projeto pode ser

visualizado pelas Figuras 3.16.

Pela Figura 3.16 a parte (a) corresponde ao bocal de suporte para transferéncia
de carga e acoplamento do tubo. A parte (b) corresponde ao suporte cuja fungdo ¢ evitar
que o tubo seja comprimido ao ser pressionado pelo suporte (a) dando batente interno
no ensaio de tor¢ao e batente no ensaio de compressdo. Além disso, o suporte (b)

consegue ser acoplado na maquina de ensaios universal através de simples parafusos.
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3.16 - Suportes para ensaios estaticos. Fonte: Autor

Apds o projeto dos dispositivos de ensaio, foi realizada sua fabricagdo em
maquina de fresamento convencional do instituto de Engenharia Mecanica da UNIFEI

Campus Itajuba. A Figura 3.17 ilustra os dispositivos finalizados.
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3.17 - Dispositivos de ensaio de compressao e tor¢ao. Fonte: Autor

3.4.2 Ensaio de tor¢ao

Para o ensaio de tor¢ao dos tubos de travessas rigidas foi utilizado um total de
nove tubos sendo trés de cada estrutura (CF26, CF30 e CF40). O comprimento dos
tubos teve que ser reduzidos para 100 mm devido a restrigdes da maquina para ensaio
de tor¢ao. Os suportes (b) da Figura 3.16 foram acoplados através de parafusos na
maquina de ensaio axial/torsional da marca Instron®, modelo 8874. Os suportes (a)
foram acoplados nos tubos e fixados através de parafusos nos suportes (b). Para garantir
que os corpos de prova ndo escorregassem, os parafusos dos suportes (a) foram
apertados contra a parede dos tubos. Em seguida, o tubo de travessas rigidas foi
posicionado na maquina de ensaio (Figura 3.18) e teve inicio o ensaio a uma velocidade

de 1°/min.
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3.18 — Montagem dos suportes e do tubo de travessas rigidas para o ensaio de tor¢ao.
Fonte: Autor

3.4.3 Ensaio de compressao dos tubos de travessas rigidas

De acordo com a norma, os ensaios de compressao foram divididos em duas
etapas: Comprovagdo e Falha. Para o ensaio de comprovacdo foi utilizado um total de
nove tubos sendo trés de cada estrutura (CF26, CF30 e CF40) todos com comprimento
de 300 mm. Conforme discutido anteriormente, se os corpos de provam nao falhassem
no ensaio de comprovagao, poderiam ser utilizados no ensaio de compressdo até a falha.
Para ambos os ensaios (Comprovacao e Falha), foi utilizado os suportes (Figura 3.17)
que foram projetados para garantir uma melhor distribui¢do do carregamento de

compressao e evitar que os tubos “escorregassem’” nos ensaios.
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Os suportes (b) da Figura 3.16 foram acoplados através de parafusos na maquina
de ensaio universal servo-hidraulica da marca Instron®, modelo 8801. Os suportes (a)
foram acoplados nos tubos e fixados através de parafusos nos suportes (b). Para garantir
a fixa¢ao dos corpos de prova, os parafusos dos suportes (a) foram apertados contra a

parede dos tubos.

Os corpos de prova foram posicionados na maquina de ensaio universal (Figura
3.19) e assim, iniciou-se o ensaio de comprovacdo com uma velocidade de 2mm/min.
Ao atingir 2240N o ensaio foi interrompido, conforme descrito na norma NBR ISO
10328:2002. Todos os corpos de prova que foram aprovados, ou seja, ndo romperam

antes da carga de comprovacao, foram ensaiados novamente até a falha.

Para o calculo da resisténcia a compressao e do modulo de elasticidade dos tubos

de travessas rigidas foi utilizado as Equagdes 8 e 9 respectivamente.

O = i
Atr (8)
Ao
E=——
Ag )

onde, G é a resisténcia a compressdo (MPa), F' é a forga aplicada em (N), A, ¢ a area da

se¢do transversal do tubo de travessas rigidas, £ é o modulo de elasticidade em (GPa),

AG ¢ a variagdo entre a resisténcia a compressdo inicial e final, A€ variagdo entre a

deformacao inicial e final.
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3.19 - Montagem dos suportes de ensaio e do tubo de travessas rigidas na maquina de
ensaio universal para o ensaio de compressao. Fonte: Autor

3.4.4 Ensaio de compressao da estrutura parcial (transtibial)

De acordo com a norma NBR ISO 10328:2002 uma estrutura parcial (transtibial)
envolve o tubo protético, o suporte do tubo protético e o conjunto pé/calcanhar (Figura
2.7). Pela norma, a estrutura transtibial deve passar pelo ensaio de comprovagao e falha
e deve ser ensaiada tanto a parte frontal (pé protético) quanto a parte traseira (calcanhar

protético) em ambas as modalidades.
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Para a realizagdo do ensaio do pé/calcanhar, a montagem da estrutura transtibial
foi realizada de acordo com a norma que estabelece as inclinagdes e angulos para
aplicagdo de forca. As Figuras 3.20 e 3.21 ilustram os posicionamentos da estrutura

transtibial para as configuragdes de ensaio frontal e traseira, respectivamente.

3.20 — Posicao de ensaio frontal. Fonte: Autor

3.21 - Posicao de ensaio calcanhar. Fonte: Autor
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Ap6s o posicionamento da estrutura na maquina de ensaio universal servo-
hidraulica da marca Instron®, modelo 8801, a velocidade de ensaio foi de 2mm/min. Os
critérios de carregamentos que devem ser aplicados na estrutura transtibial estdo

dispostos na Tabela 3.11.

3.11 - Condigdes de carregamento para estrutura transtibial. Fonte: Adaptado de NBR
ISO 10328:2002

Ensaios Estaticos Estrutura Transtibial

Condicao de Ensaio de Ensaio de
Carga Comprovacao Falha
I 2240 N 4480 N
II 2013 N 4025 N

I— Aplicada no Calcanhar
IT - Aplicada no Pé

3.5 Caracterizacao do volume de fibras

As propriedades mecanicas de um material compoésito estdo diretamente
relacionadas ao volume de refor¢o que o laminado apresenta. Portanto, a caracterizacao
das estruturas quanto ao seu volume de fibra possui grande importancia para analise dos

resultados dos ensaios mecanicos deste trabalho.

Para o procedimento de caracterizagdo do volume de fibras de todos os corpos
das estruturas CF26, CF30 e CF40, iniciou-se com a retirada de aproximadamente
600mg de amostras das travessas rigidas helicoidais e circulares. Com o auxilio de uma
balanca de precisdo da marca Shimadzu® modelo AUW220D, pesou-se um porta
amostras de platina. As amostras retiradas dos tubos protéticos foram colocadas e
pesadas junto com o porta amostras de platina. Para a obtengdo da massa de fibra e
massa de resina do compdsito, foi necessario realizar a degradagdo da resina. Para tal, o
porta amostras de platina junto com as amostras do composito foram levadas para um
forno com atmosfera controlada de Nitrogénio. O ciclo térmico utilizado para a
degradagdo da resina foi uma rampa de aquecimento a uma taxa de 20°C/min,
comecando em 25°C e chegando até o patamar de 500°C permanecendo a esta
temperatura por 120min. O fluxo de nitrogénio utilizado foi de 30cm®/min durante todo

o processo de degradacdo. A Figura 3.22 ilustra o ciclo térmico de degradacao da resina.
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3.22 — Ciclo térmico utilizado para a degradacdo da resina. Fonte: Autor
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Ap6s a degradagdo da resina, o que restou no porta amostras de platina foi

somente a fibra de carbono. Para a obtencdo do volume de fibras foram utilizadas as

Equagdes de 10 a 14.

m
_my
v, =—L
Py
Vm:ﬂ

(10)

(1)

(12)

(13)

(14)
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onde, m. ¢ a massa do compdsito, 7, ¢ a soma da massa das amostras pesadas junto
com o porta amostras de platina, 7, € a massa do porta amostras de platina, m, € a
massa de fibra, m,, ¢ a massa da matriz, Vf ¢ o volume de fibra, V,, é o volume da

matriz, py € a massa especifica de fibra que € igual a 1,78g/cm’ e Pm € a densidade da

matriz que é igual a 1,2 g/em’.

3.6 Ensaio de impacto

De acordo com a norma NBR ISO 10328:2002 o teste de impacto nos tubos
protéticos nao ¢ exigido. Porém, os tubos protéticos estdo sujeitos a impactos
transversais quando em uso. Com o objetivo de medir a energia de absor¢do de impacto

dos tubos de travessas rigidas, o ensaio de impacto de Charpy foi realizado.

A maquina para o teste de impacto utilizada foi da empresa Jinan Shidai Shijin
Testing Machine Group Co., Ltd., modelo JB-300Al/C (Figura 3.23). O pendulo
utilizado para o ensaio foi de 300J-Charpy e o comprimento da regido de impacto do
tubo de travessas rigidas foi de 40mm e todos os corpos de prova tinham 100mm de

comprimento devido a restrigdes da maquina de ensaio.

3.23 — Méquina para ensaio de impacto. Fonte: Autor
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Os ensaios foram realizados com um total de 15 corpos de prova sendo 3 para
cada tipo de estrutura (CF26, CF30 e CF40), 3 para a camada interna e 3 para um tubo
de fibra de carbono/resina epoxi. O objetivo de realizar o teste de impacto somente na
camada interna foi de avaliar a energia que ela iria absorver sem o reforgco das travessas
rigidas. Para o tubo de fibra de carbono/resina epoxi, o objetivo foi o mesmo da camada
interna, porém analisando se somente a fibra e a resina possuem melhores propriedades
de absorcao de impacto que a estrutura de travessas rigidas em conjunto com a camada
interna. Os posicionamentos do tubo de travessas rigidas, da camada interna e do tubo

de fibra de carbono/resina epoxi na maquina de ensaio estao ilustrados na Figura 3.24.

3.24 — Posicionamento par o ensaio de impacto a) Tubo de travessas rigidas, b) Camada
interna e ¢) Tudo de fibra de carbono/resina epoxi. Fonte: Autor

Apo6s o posicionamento dos corpos de prova, o pendulo de 300J-Charpy foi
liberado e assim foi possivel realizar o levantamento da absor¢ao de energia ao impacto

que ¢ dada em Joules (J).
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3.7 Microscopia

Para as andlises de falha dos tubos de travessas rigidas foi utilizado o
estereomicroscopio Feldmann Wild Leitz SMZ 7.5 (Figura 3.25), com aumento de 8
vezes. O estereomicroscopio conta com auxilio de uma camera acoplada, para obtencao
de imagens nos locais das fraturas dos tubos apds ensaios de ruptura. O uso do
estereomicroscopio foi com a finalidade de analisar os tipos de falhas que ocorreram nas

travessas rigidas.

3.25 - Estereomicroscopio Feldmann Wild Leitz SMZ 7.5. Fonte: Autor

(Intencionalmente deixado em branco)
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 Analise estrutural pelo método dos elementos finitos

Nesta etapa, serdo analisados e discutidos os resultados de simulagao numérica
pelo método dos elementos finitos para as estruturas de travessas rigidas com e sem a
camada interna. Como ressaltado anteriormente, a finalidade de analisar somente a
estrutura de travessas rigidas foi de verificar a influéncia da camada interna nas
propriedades mecanicas do tubo protético como o aumento da resisténcia a compressao

ou torcao.

Em primeiro momento, a partir do célculo analitico das estruturas de travessas
rigidas discutido no Capitulo 3 item 3.2.2, foi possivel obter a espessura das travessas
helicoidais e circulares. Através dos calculos, o valor minimo que as travessas deveriam
possuir seria de 0,8 mm. Porém, ao realizar as simula¢des numéricas de compressao (0s
resultados serdo mostrados e discutidos nos capitulos posteriores) as estruturas de
travessas rigidas sem a presenga de camada interna falharam. Assim, para o decorrer da
analise dos resultados, a espessura adotada tanto para as travessas helicoidais quanto
para as circulares foi de 1,4 mm. Vale ressaltar que o valor de 1,4 mm também foi
adotado na fabricacdo das estruturas para avaliar a correlagdo dos resultados numéricos

e experimentais.

4.1.1 Analise de torcao

Nesta etapa, foi realizada a simulacdo numérica para avaliar se as estruturas
CF26, CF30 e CF40 iriam suportar o carregamento de 7,IN.m sem a presenca da

camada interna. Os resultados estdo ilustrados na Figura 4.1.



Criterio de Falha (Tsai-Wu)

Criterio de Falha (Tsai-VWu)
0.10
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Criterio de Falha (Tsai-WWu)

0.12 0.10
[0.10 [0.09 [0.09
0.09 0.08 0.08
—0.08 —0.06 —0.06
—0.06 —0.05 —0.05
—0.05 =—0.04 y “ 004
0.03 0.03 y 0.03
0.02 0.01 = 0.10 0.01
0.00 0.00 0.00
-0.01 -0.01 -0.01
CF26 CF30 CF40

4.1 — Resultados de tor¢@o para estruturas de travessas rigidas sem camada interna.
Fonte: Autor

O critério utilizado para avaliar se as estruturas estdo falhando foi o de Tsai-Wu
(discutido no Capitulo 3 item 3.2.4). Pode-se observar pela Figura 4.1 que todas as
estruturas de travessas rigidas ndo estdo falhando com o carregamento de 7,IN.m
exigido pela norma. Para uma melhor interpretacdo dos resultados, foi realizado o
calculo da margem de seguranga (MoS) a partir das Equagdes 6 e 7 e os resultados estdo

dispostos na Tabela 4.1.

4.1- Valores, em tor¢do, da margem de seguranga para as estruturas de travessas rigidas
sem cama interna. Fonte: Autor

Estrutura FI MoS
CF26 0,12 7,3
CF30 0,10 9,0
CF40 0,10 9,0

Como se pode observar da Tabela 4.1, as margens de seguranca estao bem altas,
sendo que a menor margem ¢ da estrutura CF26. As estruturas CF30 e CF40 possuem as
maiores margens de seguranca e ambas sdo iguais. Além disso, a estrutura CF26 ¢

menos eficiente no quesito de tor¢do em comparagdo com as estruturas CF30 e CF40,
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porém, todas as estruturas atendem a norma com grande margem de seguranga. Assim,
em ordem decrescente de resisténcia a tor¢do aparecem as estruturas CF40, CF30 e

CF26.

Os resultados da simulacdo numérica de tor¢do para as estruturas de travessas
rigidas CF26, CF30 e CF40 com a camada interna estdo ilustrados na Figura 4.2. Os
mesmos parametros adotados anteriormente foram utilizados nesta simulacdao, com a
diferenca que esta possui a camada interna de ABS. Para uma melhor interpretacdo dos
resultados, também foi realizado o calculo da margem de seguranga (MoS) a partir das

Equagoes 6 e 7 e os resultados estdo dispostos na Tabela 4.2.

Criaeéio de Falha (Tsai-VWu) Criterio de Falha (Tsai-WWu) Cri(t)ecr]igsde Falha (Tsai-\Wu)
[0.038 [0.042 N\ {0.054 '

0.032 0.034 L/ 0.045
—0.026 —0.027 —0.036
—0.019 —0.020 —0.027
—0.013 —0.012 —0.018

0.006 e=0.045 0,005 0.009

-0.000 -0.002 -0.000

-0.006 -0.010 -0.010

-0.013 -0.017 -0.019
CF26 CF30 CF40

Z

s
SR

4.2 - Resultados de torgdo para estrutura de travessas rigidas com camada interna.
Fonte: Autor

4.2 - Valores, em tor¢ao, da margem de seguranga para as estruturas de travessas rigidas
com camada interna. Fonte: Autor

Estrutura FI MoS
CF26 0,045 21,2
CF30 0,049 19,4

CF40 0,063 14,9
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Analisando a Figura 4.2 e a Tabela 4.2 pode-se observar que as margens de
seguran¢a aumentaram muito com a inclusdo da camada interna na estrutura. Além
disso, houve uma inversao dos valores de MoS com a utilizagdo da camada interna. Em
ordem decrescente de resisténcia a tor¢ao aparecem as estruturas CF26, CF30 e CF40.

Isto significa que a camada interna aumenta a resisténcia a tor¢ao das estruturas.

Apds comprovado que a camada interna beneficia mecanicamente as estruturas
de travessas rigidas, foram realizadas varias simulagdes numéricas (métodos interativos)
para se chegar ao valor maximo de carga em torcdo que os diferentes tipos de
configuragdes de tubos iriam suportar. A Figura 4.3 ilustra a modelagem numérica com
a carga maxima em tor¢do obtida para cada tipo de estrutura. A Figura 4.4 mostra a

analise de falha das estruturas de travessas rigidas e da camada interna de ABS.

MOMENT = 5.20e+04 MOMENT = 5.10e+04 MOMENT = 2.20e+04

4.3 — Carga maxima em tor¢ao para as estruturas CF26, CF30 e CF40, respectivamente.
Fonte: Autor
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1.0 - : :
0.9 09
0.7 0.7

—08 —056

=05 i =05 4

=04 \ = 04 i A\Jalue = 1.0
03 yalie =10 03 Value = 1.0 v
0.1 0.1 i
0.0 0.0
-0.1 -0.1

CF26 CF30

7 z
3 \b X T X
“\ ‘w’\

VonMises (MPa) VonMises (MPa) VonMises (MPa)

39 39 39
[35 [35 [35
31 31 30

—26 —26 —26
22 22 §22
=18 =18 £-18
14 —14 13
9 9 8
5 5 5
1 1 1
CF26 CF30 CF40

7
¥ L" X ¥ \L" X Y\Ll X
= .

4.4 — Analise de Falha em carga méaxima de tor¢ao para as estruturas CF26, CF30 e
CF40, respectivamente. Fonte: Autor

Os valores maximo em tor¢do, obtidos por simulacdo numérica, para as
estruturas CF26, CF30 e CF40 foram de 32kN.m, 31kN.m e 22kN.m, respectivamente.
Esses valores encontram-se muito acima aos 7,1N.m exigidos pela norma. Além disso,
pode-se observar que a camada interna de ABS ndo apresentou falha tendo em vista que

o limite de escoamento para o ABS ¢ de 39MPa de acordo com a Tabela 3.2.
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4.1.2 Analise de compressiao

Utilizando a mesma metodologia para as simulagdes em compressao,
primeiramente as estruturas foram analisadas sem a camada interna de revestimento. A
etapa de comprovagdo foi descartada nesta fase de simulagdo numérica, pois as
estruturas devem ser robustas o suficiente para suportar o carregamento de 4480N,
portanto a carga de 2240N do ensaio de comprovagdo torna-se irrelevante por possuir
menor valor. Assim, a Figura 4.5 ilustra os resultados de compressdo para as estruturas
CF26, CF30 e CF40 sem a presenca de camada interna. Os céalculos da margem de

seguranca, utilizando as Equagdes 6 e 7, estdo dispostos na Tabela 4.3.

Criterio de Falha (Tsai-Wu) Criterio de Falha (Tsai-WWu) Criterio de Falha (Tsai-WWu}

0.87 0.87 1.11
[0.77 [0.76 [0.98

0.68 0.66 0.85
—058 —0.56 —072
—048 —046 —0.59
=038 =036 =046

0.28 0.26 0.34

0.19 0.16 0.21

0.09 0.06 0.08

-0.01 -0.04 -0.05 q?
CF26 CF30 CF40 >

Maile = 1.11

4.5 - Resultados de compressao para estruturas de travessas rigidas sem camada interna.
Fonte: Autor

4.3 - Valores, em compressao, da margem de seguranga para as estruturas de travessas
rigidas sem cama interna. Fonte: Autor

Estrutura FI MoS
CF26 0,87 0,15
CF30 0,87 0,15

CF40 1,11 -0,10
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Analisando a Figura 4.5 e Tabela 4.3 pode-se observar que as estruturas CF26 e

CF30 estdao atingindo os requisitos de falha em compressio da norma, porém com

margens de seguranga bem apertadas. Em relagdo a estrutura CF40, ela esta falhando

antes de atingir a carga de 4480N de compressao estipulada pela norma. Em ordem

decrescente de resisténcia a compressao estao as estruturas CF26, CF30 e CF40.

Os resultados de falha em compressao das estruturas CF26, CF30 e CF40 com a

camada interna estdo ilustrados pela Figura 4.6 e suas margens de seguranga calculadas

através das Equacdes 6 e 7 estdo dispostas na Tabela 4.4.

Criterio de Falha (Tsai-Wu)

0.79
[0.6?
0.54

—042
—0.29
—0.17

0.04

-0.08
-0.21
-0.33

CF26

%

0.73
[0.61
049
—0.37

—0.26
—0.14

0.02

-0.10
-0.21
-0.33

CF30

z
lue =0.79 T L-"X

Criterio de Falha

(Tsai-Wu)

A ue =073
/

b

/

N\

/

\

A

3

Criterio de Falha {

0.68
[0.56
043
—0.30

—0.18
—0.05

-0.08
-0.20
-0.33
-0.46

CF26

Tsai-WWu)
-

: Value = 0.68

4.6 — Resultados de compressdo para estrutura de travessas rigidas com camada interna.

Fonte: Autor

4.4 — Valores, em compressdo, da margem de segurancga para as estruturas de travessas
rigidas com camada interna. Fonte: Autor

Estrutura FI MoS
CF26 0,79 0,27
CF30 0,73 0,37
CF40 0,68 0,47
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Pelos resultados da Figura 4.6 e da Tabela 4.4 as estruturas com camada interna
tiveram aumento da resisténcia a compressdo. Portanto, todas foram aprovadas nos
requisitos da norma, até mesmo a estrutura CF40 que anteriormente estava sendo
reprovada. Além disso, seguindo a mesma tendéncia dos resultados de tor¢dao, com a
inclusdo da camada interna de revestimento, houve uma inversdo dos valores de

resisténcia a compressdo ¢ em ordem decrescente estdo as estruturas CF40, CF30 e

CF26.

Com o objetivo de se avaliar os valores maximos de resisténcia a compressao até
a falha, da mesma maneira que para a resisténcia a tor¢ao, foram realizadas varias
simulagdes numéricas (métodos interativos) para se chegar ao valor maximo de carga
em compressdo que os diferentes tipos de configuragdes de tubos iriam suportar. A
Figura 4.7 ilustra a modelagem numérica com a carga maxima em compressdo obtida
para cada tipo de estrutura. A Figura 4.8 mostra a andlise de falha das estruturas de

travessas rigidas e da camada interna de ABS.

FORCE = 5.10e+03 FORCE = 6.00e+03 FORCE = 7.00e+03

4.7- Carga maxima em tor¢ao para as estruturas CF26, CF30 e CF40, respectivamente.

Fonte: Autor
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4.8 - Analise de Falha em carga méxima de compressao para as estruturas CF26, CF30 e
CF40, respectivamente. Fonte: Autor

Os valores maximos, em compressao, encontrados para todas as estruturas CF26,

CF30 e CF40 foram de 5100N, 6000N e 7000N, respectivamente, todos acima da

exigéncia da norma. As camadas internas de ABS para todas as estruturas nao
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apresentam falha, tendo em vista que o limite de escoamento ¢ de 39MPa de acordo

com a Tabela 3.2.

Os trabalhos de Vasiliev e Razin (2006) e de Sorrentino et al. (2016) afirmam
que as estruturas de travessas rigidas com angulos de 26° e 30°, respectivamente,
possuem as melhores propriedades mecanicas em compressdo. Estes resultados, se
confirmados experimentalmente, principalmente os de inversao de valores quando
inserido a camada interna nas estruturas, mostram que se torna necessario um modelo
matematico mais aprimorado para prever o comportamento de estruturas de travessas

rigidas com camadas interna.

Esta inversao de valores acontece devido a alguns fatores: A estrutura de
travessas rigidas, sem o uso da camada interna de polimero, ¢ formada pelo compdsito
de fibra de carbono e resina epoxi onde as caracteristicas relacionadas as propriedades
mecanicas sdo influenciadas somente pela orientacdo das fibras (refor¢o). Quando a
camada interna faz parte da estrutura, o composito ¢ formado pela fibra de carbono,
resina epoxi e o polimero ABS. Assim, existe a modificagdo das propriedades
mecanicas da estrutura que nao dependem somente das orientagdes das fibras, mas
também da quantidade de reforco. Além disso, fazendo uma andlise das Figuras 4.4 e
4.8 foi comprovado que as maiores tensdes nas camadas internas aconteceram nas
estruturas que suportaram os maiores carregamentos. Isto evidencia que uma parcela do
carregamento que antes era suportado apenas pelas travessas rigidas foi transferida para

o polimero ABS que por sua vez contribui para o aumento de rigidez da estrutura.

4.2 Ensaios estaticos

Apos a analise dos resultados das simulagdes numéricas tanto para tor¢ao quanto
para compressdo, uma analise experimental dos resultados através de ensaios mecanicos
foi de suma importancia para critério de comprovacao da estrutura. Além disso, a partir
dos ensaios mecanicos exigidos pela norma foi possivel calcular a correlacdo dos
resultados numéricos e experimentais. Assim, neste capitulo serdo apresentados os
resultados dos ensaios mecanicos de tor¢cdo e compressao das estruturas CF26, CF30 e

CF40, bem como o resultado do ensaio da estrutura parcial em compressao.
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4.2.1 Ensaio de torcao

Para os ensaios de tor¢ao, foram fabricados 3 tubos de travessas rigidas para

cada estrutura. Os resultados para a estrutura CF26, CF30 e CF40 estao ilustrados nas
Figuras 4.9, 4.10 e 4.11, respectivamente.

Tubo 1
Tubo 2
Tubo 3

Torque (N.m)

0 5 10 15 20
Deformagdo Angular (°)

4.9 — Curva dos corpos de prova ensaiados em tor¢ao para a estrutura CF26. Fonte:
Autor
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Tubo 1
Tubo 2
Tubo 3

Torque (N.m)

0 T T T T T T T T
0 5 10 15 20

Deformacédo Angular (°)

4.10 - Curva dos corpos de prova ensaiados em tor¢ao para a estrutura CF30. Fonte:
Autor

Tubo 1
Tubo 2

Torque (N.m)

0 ' T T T T T ' T ' T
0 2 4 6 8 10

Deformacao Angular (°)

4.11 - Curva dos corpos de prova ensaiados em tor¢ao para a estrutura CF40. Fonte:
Autor
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Em um primeiro momento, analisando as curvas das Figuras 4.9, 4.10 e 4.11,
pressupoe-se que os tubos falharam, pois apresentam “picos” onde as estruturas
alcangam valores mais altos e depois caem e se mantém constante. O fato foi que nos
ensaios, esse pico e os valores constantes representam o inicio e a continuidade do
escorregamento dos tubos. Devido a problemas de fixacdo dos corpos de prova no
dispositivo de ensaio, depois de um determinado tempo, o dispositivo rotacionava sem
transferir o carregamento para os tubos. Assim, neste ensaio ndo foi possivel realizar a
falha dos corpos de prova para se obter o carregamento maximo em tor¢do de cada tipo
de configuracao. Porém, todos os corpos de prova de todas as configuracdes obtiveram
valores maiores de resisténcia a tor¢cao que o exigido pela norma sendo que alguns
corpos de prova, como no caso do Tubo 1 da CF26 e Tubo 3 da CF30, obtiveram

valores acima de 60N.m.

4.2.2 Ensaios de compressao

De acordo com a norma, os ensaios de compressao devem ser divididos em
Comprovacao e Falha. Assim, o procedimento experimental adotado foi de realizar o
ensaio de comprovacao com os corpos de prova de todas as estruturas e, se atingissem o

valor de 2240N, poderiam ser ensaiados até a falha.

As Figuras 4.12, 4.13 e 4.14 mostram o comportamento dos corpos de prova
das estruturas CF26, CF30 e CF40, respectivamente. As diferencas em relagdo as curvas
em todos as curvasforam devido a acomodag¢do dos tubos no dispositivo de ensaio. De
acordo com a norma, uma carga inicial de 100N deve ser aplicada para a acomodagao
dos tubos, porém este carregamento ndo foi suficiente para alguns corpos de prova,
gerando esta diferenca entre as curvas. Porém, todos os tubos protéticos das estruturas
CF26, CF30 e CF40 atingiram o valor de 2240N exigido pela norma NBR ISO

10328:2002. Sendo assim, estes tubos puderam ser ensaiados até a falha.



Tubo 1
2500 Tubo 2
Tubo 3
2000
= 1500 4
[0
8« 4
N
1000
500 -
0 T T T T T T T T T T !
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5

Deslocamento (mm)

4.12 - Curva dos corpos de prova do ensaio de comprovagao para a estrutura CF26.
Fonte: Autor

Tubo 1
2500 Tubo 2
Tubo 3
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= 1500
©
o
N
1000
500 -
0 T T T T T T T T T T T T T 1
0,0 0,1 0,2 0,3 0,4 0,5 0,6 0,7

Deslocamento (mm)

4.13 - Curva dos corpos de prova do ensaio de comprovagao para a estrutura CF30.
Fonte: Autor
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Tubo 1
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Tubo 3
2000
= 1500
©
o
£
1000 -
500 -
0 T T T T T T T 1
0,0 0,2 0,4 0,6 0,8

Deslocamento (mm)

4.14 - Curva dos corpos de prova do ensaio de comprovagao para a estrutura CF40.
Fonte: Autor

Ap6s o ensaio de comprovagao, foi realizado o ensaio de falha onde os tubos
deveriam resistir a carga de 4480N. As Figuras 4.15, 4.16 e 4.17 mostram os resultados
dos ensaios de falha para as estruturas CF26, CF30 e CF40 respectivamente. Analisando
o grafico da Figura 4.15, correspondente a estrutura CF26, pode-se observar que o Tubo
3 falhou antes de atingir a carga de 4480N. O fato foi que, devido a problemas de
acomodacdo e posicionamento no dispositivo de ensaio, o corpo de prova apresentou
falha na extremidade, justamente onde deveria estar bem fixado. A Figura 4.18,
evidencia a falha na extremidade do Tubo 3 estrutura CF26 possivelmente causada pela

mal acomodacao e posicionamento no momento do ensaio de compressao.

Analisando as curvas das Figuras 4.16 ¢ 4.17, o Tubo 3 da estrutura CF30 e o
Tubo 1 da estrutura CF40, apresentaram uma pequena continuidade nos valores de
compressdo na fase inicial de carregamento. Novamente, isto foi causado devido a
acomodacao dos tubos no dispositivo de ensaio. Apos a fase de acomodacao, as curvas

mostram uma evolugdo nos valores de compressao até chegar a falha.



95

6000 Tubo 1
Tubo 2
Tubo 3

5000

4000 -

3000

Forca (N)

2000 H

1000 -

0 — T T T 1 T | L A I EE
0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0 3,5 4,0

Deslocamento (mm)

4.15 - Curva dos corpos de prova do ensaio de falha para a estrutura CF26. Fonte: Autor
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4.16 - Curva dos corpos de prova do ensaio de falha para a estrutura CF30. Fonte: Autor
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4.17 - Curva dos corpos de prova do ensaio de falha para a estrutura CF40. Fonte: Autor

4.18 — Anélise da falha no Tubo 3 da estrutura CF26. Fonte: Autor

Assim, mesmo com alguns problemas ocorridos em alguns ensaios e
descartado o Tubo 3 da estrutura CF26, todos os tubos de todas as estruturas falharam

com cargas superiores aos 4480N exigidos pela norma.
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4.3 Analises das falhas e correlaciao dos resultados numéricos
e experimentais

A Tabela 4.5 mostra os resultados dos ensaios de falha em compressdo e
correlaciona os ensaios com os resultados dos volumes de fibra obtidos pelo processo de

caracterizagdo descrito no Capitulo 3 item 3.5.

4.5 - Correlacao entre os resultados de compressao com os seus respectivos volumes de
fibra. Fonte: Autor

CF26 CF30 CF40
Falha Vo.lume Falha Vo.lume Falha Vo.lume
(N) Fibra (N) Fibra (N) Fibra
(%) (%) (%)

Tubo 1 5360 52,4 Tubo 1 5400 452 Tubo 1 7900 48,3
Tubo 2 5000 445 Tubo 2 6200 45,5 Tubo 2 7800 421
Tubo 3! - 39,7 Tubo 3 7000 51,4 Tubo 3 6800 41,1
Média 5180 48,5 Média 6200 474 Média 7500 43,8
Desvio Desvio Desvio
Padrao 255 3,6 Padrao 800 3,3 Padrao 608 3,9

1- O valor de falha foi descartado devido a problemas justificados no item 4.2.2

Analisando a Tabela 4.5, os maiores valores nos ensaios de compressao para
todas as estruturas estdo relacionados aos maiores valores de volume de fibra. Conforme
discutido no Capitulo 3 item 3.5, o volume de fibra afeta diretamente as propriedades
mecanicas dos materiais compdsitos logo, isto foi evidenciado nos ensaios de

compressao deste trabalho.

Ainda na Tabela 4.5, os valores médios de falha para as estruturas CF26, CF30
e CF40 foram de 5180N, 6200N e 7500N respectivamente. Em ordem decrescente de
valores para resisténcia a compressao estdo as estruturas CF40, CF30 e CF26. Esta
inversdo de valores em relacdo as estruturas sem a camada interna foi discutida neste

Capitulo 4 item 4.1.2.
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Os resultados experimentais confirmam que a tendéncia de inversao dos
valores de resisténcia a compressdo para as estruturas CF26, CF30 e CF40, que foi
prevista pelos resultados de simulagdo numérica, estavam corretos. Logo, os
equacionamentos matematicos propostos por Vasiliev e Razin (2006) e de Sorrentino ef
al. (2016) ndo se aplicam a este caso particular de estrutura de travessas rigidas com a
presenga de camada interna de revestimento, ou seja, os angulos 6timos de 26° e 30°

passam a apresentar resultados inferiores que angulos maiores como o de 40°.

Esta inversdo de valores também pode ser comprovada através da eficiéncia
estrutural (carga suportada por peso) de cada estrutura de tubos de travessas rigidas
mostrada na Tabela 4.6. Analisando a Tabela 4.6, os valores médios de eficiéncia para
as estruturas CF26, CF30 e CF40 foram de 66 kN/Kg, 76 kN/Kg e 91 kN/Kg
respectivamente. Sendo assim, pode-se afirmar que o tubo de travessas rigidas com

camada interna e angulo de 40° ¢ o mais eficiente que os de 26° e 30°.

4.6 - Eficiéncia em resisténcia a compressdo dos tubos de travessas rigidas propostos
por este trabalho. Fonte: Autor

CF26 CF30 CF40
Carga Massa Eficiéncia Carga Massa Eficiéncia Carga Massa Eficiéncia
N (Kg (NKg) N (Kg (NKg) N (Kg (NKg)

Tubo1 5360 0,0786 68228 Tubol 5400 0,0833 64841 Tubol 7900 0,0825 95816
Tubo2 5000 0,0769 65036 Tubo2 6200 0,0809 76619 Tubo2 7800 0,0823 94821
Tubo 3 - 0,0777 - Tubo 3 7000 0,0806 86806 Tubo3 6800 0,0819 83008
Média 5180 0,0777 66632 Média 6200 0,0816 75968 Média 7500 0,0822 91215

Desvio 55 (0012 2257 DESVIO o500 00015 10992 DESVIO o0 00003 7125
Padrao Padrao Padrao

A falha caracteristica em compressao que ocorre em todas as estruturas pode
ser evidenciada pelas Figuras 4.19 e 4.20 obtidas por microscopia optica e pela Figura

4.21 que mostra todas as estruturas.
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4.19 — Analise da falha caracteristica da estrutura CF30 por microscopia Optica. Fonte:
Autor

4.20 - Analise da falha caracteristica da estrutura CF40 por microscopia optica. Fonte:
Autor
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b)

4.21 — Falha caracteristica a) CF26, b) CF30 e ¢) CF40. Fonte: Autor

Vale ressaltar que esta falha caracteristica das travessas rigidas helicoidais foi
prevista através de simulagdo numérica. A Figura 4.22 ilustra o modo de falha das

estruturas CF26, CF30 e CF40.

4.22 — Modo de falha das estruturas CF26, CF30 e CF40 obtidos por simulago
numérica. Fonte: Autor

A Tabela 4.7 mostra a correlacdo dos valores médios dos resultados obtidos
por simulagdo numérica com os experimentais. A correlagdo pode ser explicada pela

diferenca, em percentagem, entre os dados simulados e os obtidos experimentalmente.
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Esta analise tem utilidade para avaliar se um projeto numérico estd proximo da

realidade e vice versa.

4.7 — Correlagdo entre os resultados experimentais e numéricos. Fonte: Autor

CF 26 CF 30 CF 40
Carga Correlacao Carga Correlacao Carga Correlacao
™) (o) ™) (Y0) ™) (Vo)
Slmu!agao 5100 Slmu!agao 6000 Slmu!a.(;ao 7000
Numeérica Numeérica Numérica
98,5 96,8 93,3
Experimental 5180 Experimental 6200 Experimental 7500

Analisando a Tabela 4.7, os valores de correlacao entre os resultados obtidos
por simulacdo numérica e experimental foram todos abaixo de 10%, sendo que para a
estrutura CF26 foi de apenas 1,54%. Isto significa que o modelo de elementos finitos
adotado para as simulagdes numéricas destes ensaios estdo coerentes, podendo ser
utilizados em projetos futuros de outras proteses com o mesmo processo de fabricagao.
A correlagdo foi realizada somente para compressdo, pois os valores experimentais
obtidos em tor¢do ndo foram os que representam a falha. Porém, a maioria dos tubos em
torcao superaram os valores de 22kN.m, 31kN.m e 32kN.m das estruturas CF26, CF30

e CF40 obtidos por simulagdo numérica.

4.4 Analise de impacto

Conforme discutido no Capitulo 3 item 3, com o objetivo de medir a energia de
absor¢ao de impacto dos tubos de travessas rigidas, o ensaio de impacto de Charpy foi
realizado. A Tabela 4.8 mostra os resultados de absor¢do de energia de impacto para as
estruturas CF26, CF30 e CF40, para a camada interna e para o Tubo de Fibra de

carbono/resina epoxi.



4.8 - Resultado de absor¢ao de energia de impacto. Fonte: Autor
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CF26 CF30 CF40 Camada Interna Tubo CFRP
Energia Energia Energia Energia Energia
) )] J) ) 0))
Tubo 1 58 Tubo 1 50 Tubo 1 62 Tubo 1 1 Tubo 1 56
Tubo 2 57 Tubo 2 62 Tubo 2 78 Tubo 2 1 Tubo 2 54
Tubo 3 54 Tubo 3 60 Tubo 3 76 Tubo 3 1 Tubo 3 70
Média 56 Média 57 Média 72 Média 1 Média 60
Desvio ) Desvio 6 Desvio 9 Desvio 0 Desvio 9
Padrao Padrao Padrao Padrao Padrao

Através dos resultados da Tabela 4.8 foi possivel observar que as estruturas

CF26 e CF30 possuem valores de absor¢do de energia muito proximos que o Tubo

CFRP sendo que a estrutura CF40 possui 12J a mais. Assim, os tubos de travessas

rigidas propostos por este trabalho possuem 6tima resisténcia ao impacto. A Figura 4.23

ilustra todas as estruturas ensaiadas em impacto.

€)

4.23 — Ensaio de impacto a) CF26, b) CF30, ¢) CF40, d) Camada interna e ¢) Tubo
CFRP. Fonte: Autor
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4.5 Analise da estrutura parcial

No Capitulo 3 item 3.4.4 foi discutido o método experimental para ensaio de
compressdo da estrutura parcial com carregamento aplicado no pé protético e no
calcanhar protético. Em um primeiro momento, o ensaio da estrutura parcial para ambos
os casos foi realizado somente com o tubo de estrutura CF26. Isto ocorreu devido ao
tempo elevado de fabricacdo dos corpos de prova, sendo assim, somente a estrutura
CF26 foi finalizada a tempo para o ensaio. Porém, espera-se que as estruturas CF30 e

CF40 apresentem a tendéncia de melhores resultados que a estrutura CF26.

Os resultados do ensaio de comprovagdo em compressdo da estrutura parcial

com ponto de aplicacdo de carga no pé e no calcanhar protético estdo ilustrados pelas

curvas da Figura 4.24.

2500 Pe
Calcanhar
2000 -
= 1500
©
O
T
1000 -
500
0 T T T T T T T T T T T T T T
0 5 10 15 20 25 30 35

Deslocamento (mm)

4.24 — Ensaio estatico de comprovagao da estrutura parcial. Fonte: Autor
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Por meio das curvas da Figura 4.24 pode-se constatar que a estrutura parcial
com o tubo CF26 obteve éxito no ensaio de comprovagdo. Os resultados do ensaio de
ruptura para a estrutura parcial com ponto de aplicacdo de carga no pé e no calcanhar

protético estdo ilustrados pelo grafico da Figura 4.25.

6000 - P&
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5000 -
4000 -
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O 3000 -
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2000 -
1000 -
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— ——
0O 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60
Deslocamento (mm)

4.25 - Ensaio estatico de ruptura da estrutura parcial. Fonte: Autor

Através da andlise dos resultados do grafico da Figura 4.25 foi possivel avaliar
que a estrutura parcial com o tubo CF26 foi aprovada nos requisitos da norma tendo em
vista que chegou a carga de ruptura 4445N para o pé e 4794N para o calcanhar sendo

que era exigido pela norma 4025N e 4480N, respectivamente.

Vale ressaltar que os carregamentos estaticos propostos pela norma NBR ISO
10328:2002 estdo muito além aos valores maximos encontrados nos 0ssos tibia e fibula
de uma pessoa em movimento de caminhar ou correr. Em seu trabalho, D’Angeli ef al.
(2013) estudou as forcas aplicadas nos ossos tibia e fibula de uma pessoa em
movimento de caminhar ou correr utilizando sensores em 20 pacientes homens e

mulheres de varias idades durante 5 meses ininterruptos. Assim, concluiu que o valor do
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pico maximo de forca encontrado foi de 728,6N. Sendo assim, atingir os valores da

norma garante a seguranca do projeto.

A Figura 4.26 ilustra as falhas dos tubos nos ensaios de compressao do pé e do

calcanhar, respectivamente.

4.26 - Falha dos tubos no pé e calcanhar, respectivamente. Fonte: Autor
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5. CONCLUSOES E SUGESTOES PARA TRABALHOS
FUTUROS

5.1 Conclusoes

No presente trabalho foi avaliada a viabilidade de um novo conceito de tubo,
fabricado em material composito, que faz uso de estrutura de travessas rigidas e camada
interna estrutural para aplicagdo como tubo para protese transtibial. Para tal proposta,
foi utilizada a norma NBR ISO 10328:2002 que garante a viabilidade do projeto
estrutural de tubos para protese transtibial. Todas as configuragcdes de tubos propostas

por este trabalho atingiram os requisitos técnicos exigidos pela norma.

Do ponto de vista estrutural, o uso de uma camada interna em tubos de
travessas rigidas se mostrou muito eficiente e bem promissora. A camada interna pode
ser considerada como parte de suporte estrutural por implicar diretamente nos
resultados numéricos e experimentais para estruturas de travessas rigidas tendo em
vista que sua inclusdo na estrutura modifica os pardmetros 6timos ja propostos pela

literatura.

e Em relacdo a projetar e analisar, pelo método dos elementos finitos, os tubos
protéticos de travessas rigidas utilizando a norma NBR ISO 10328:2002 como

referéncia:

Pode-se afirmar que ¢ uma 6tima ferramenta para a fase inicial de projeto e de
analise para tubos de travessas rigidas. Foi possivel modelar varios parametros
de tubos sem que fosse necessario realizar sua fabricacdo gerando economia
de tempo e diminuicdo de custos. Sendo assim, mostra-se uma ferramenta
ideal para projeto e andlise de tubos de travessas rigidas utilizando a norma

NBR ISO 10328:2002 como referéncia.

e Em relacdo a validar as configuragdes estudadas através de simulacao

numérica pelo método dos elementos finitos e ensaios mecanicos regidos pela

norma NBR ISO 10328:2002:
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Os resultados mostraram que ¢ possivel validar as configuragdes de tubos de
travessas rigidas propostas por este trabalho através de simulagdo numérica e ensaios
mecanicos. Todas as configuragdes atingiram os carregamentos exigidos pela norma.
A validagdo numérica foi de suma importancia como fase que antecede a fabricacao de
tubos de travessas rigidas, pois todo projeto pode ser feito numericamente (em
computador) e depois dos pardmetros validados ¢ possivel realizar a fabricagdo e os

ensalos mecanicos.

e Com relagdo a comparar os tipos de configuracdes de estruturas de travessas
rigidas propostas por esse trabalho analisando sua viabilidade em aplicacao

como tubo protético:

Os resultados mostraram que todas as estruturas de travessas rigidas propostas
por este trabalho possuem viabilidade para serem utilizadas como tubo para proteses
transtibiais. A estrutura CF40 apresentou os melhores resultados e ¢ a mais indicada
para ser utilizada como tubo protético. As estruturas CF26 e CF30 também podem ser
utilizadas como tubo protético, pois atingiram os requisitos da norma, porém sao

menos eficientes.

e Em relacdo a verificar a correlacio entre os resultados numéricos e

experimentais das configuragdes propostas.

Os resultados mostraram que a correlagdo entre os resultados numéricos e
experimentais foram excelentes. Levando em consideracdo todas as correlagdes das
estruturas propostas por este trabalho, todas ficaram entre 98,5% e 93,3%. Isso mostra
que ¢ muito confiavel a realizacdo do projeto inicial e validacdo por simulacio
numérica de tubos de travessas rigidas com camada interna. Isto € muito importante do
ponto de vista de reducao de custos, pois € possivel realizar todo o projeto e validagao

sem a necessidade e fabricar varias estruturas e fazer varios ensaios mecanicos.

e Analisar o processo de fabricagdo do tubo para protese de membro inferior do

ponto de vista industrial.
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Em um primeiro momento, a fabricacao de tubos de travessas rigidas com
camada interna mostra-se invidvel do ponto de vista industrial, pois o enrolamento da
fibra manualmente, a fabricacdo da camada através de impressdo 3D e a infusdo de
resina por VARTM acarretam em um lento processo de fabricacao. Este processo de
fabricagdo foi utilizado para testar o conceito da estrutura que utiliza as estruturas de
travessas rigidas e camada interna. Os resultados mostraram que o conceito foi
aprovado com sucesso, podendo ser utilizado como tubo protético. Sendo assim, uma
forma para agilizar a manufatura e aumentar a produtividade seria implementar o
enrolamento das fibras em uma maquina de filament winding e fazer um ferramental
para inje¢do de polimero para a fabricacdo em escala das camadas internas. Assim o

processo iria possuir agilidade e poderia entrar em escala de producdo industrial.

5.2 Sugestoes para trabalhos futuros

e Obter um equacionamento matematico para o projeto de estruturas de travessas
rigidas com camada interna, pois as equacdes presentes na literatura somente
possuem validade para o uso das travessas rigidas sem a camada interna.

e Realizar os ensaios de compressdo da estrutura parcial com os tubos CF30 e
CF40.

e Realizar os ensaios de fadiga nas estruturas CF26, CF30 e CF40.

e Avaliar o uso de outros tipos de materiais poliméricos para aplicacdo na
camada interna.

e Avaliar o uso de uma camada externa de revestimento em conjunto com as
travessas rigidas.

e Avaliar a utilizacdo de outros tipos de fibras e matrizes para o composito que
formam as travessas rigidas helicoidais e circulares.

e Avaliar os danos pelo método de emissao acustica.

e Realizar uma otimizag¢ao estrutural das travessas rigidas e da camada interna.
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