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OTIMIZACAO TOPOLOGICA DE UMA PROTESE TRANSTIBIAL PARA
IMPRESSAOQO 3D.

RESUMO

De acordo com o IBGE, no Brasil uma cerca de 24% da populacdo apresenta algum tipo de
deficiéncia fisica, essa deficiéncia, na maioria das vezes esté ligada a perda de algum membro
do corpo. Os problemas gerados pela perda do membro tém sido mitigados gragas ao avango
tecnoldgico na area de proéteses, trazendo ao amputado uma melhor qualidade de vida e
possibilitando uma maior autonomia para ele. No entanto, o elevado custo das proteses
comerciais tem sido uma barreira para aquisicdo destes produtos, por isso, alternativas de
baratear o processo de fabricacdo utilizando a prototipagem 3D como ferramenta de otimizacao
torna-se pertinente, com isso surge a proposta do uso de impressao 3D como meio de fabricacédo
de préteses. O presente trabalho apresenta o processo de otimizacgéo topoldgica que consiste na
busca de uma distribuicdo 6tima de material em um espaco pré-definido de projeto visando
minimizar ou maximizar as caracteristicas geométricas e mecanicas, aplicado ao processo
desenvolvimento de uma protese transtibial que sera fabricada via manufatura aditiva

(impresséo 3D).

Palavras chaves: Otimizacao topoldgica, MEF, Impressdo 3D, Protese



TOPOLOGICAL OPTIMIZATION OF A TRANSTIBIAL PROSTHESIS FOR 3D
PRINTING.

ABSTRACT

According to the IBGE, in Brazil, about 24% of the population has some type of physical
disability, this disability, in most cases, is linked to the loss of some member of the body. The
problems generated by the loss of the limb have been mitigated thanks to technological
advances around prostheses, bringing to the amputee a better quality of life and enabling greater
autonomy for him. However, the high cost of commercial prostheses has been a barrier to the
acquisition of these products, so alternatives to cheapen the manufacturing process using 3D
prototyping as an optimization tool becomes relevant, with this the proposal of using printing
3D as a means of manufacturing prostheses. The present work presents the topological
optimization process that consists of the search for an optimal distribution of material in a pre-
defined design space aiming to minimize or maximize the geometric and mechanical
characteristics, applied to the development process of a transtibial prosthesis that will be

manufactured via manufacturing. additive (3D printing).

Keywords: Topological optimization, FEM, 3D Printing, Prosthesis
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1. INTRODUCAO

11 CONTEXTUALIZAQAO DO PROBLEMA

De acordo com o art. 2° da lei n° 13146 de 6 de julho de 2015, pessoas com deficiéncia
sdo aquelas que tem impedimento de longo prazo de natureza fisica, mental, intelectual ou
sensorial, os quais, em interacdo com diversas barreiras, podem obstruir sua participacao plena
e efetiva na sociedade em igualdade de condicdo com as demais pessoas. De acordo com o
IBGE (2010), existem mais de 45 milhGes de pessoas com algum tipo de deficiéncia
representando cerca de 24% da populacdo brasileira, deste total mais de 13 milhfes séo
deficientes fisicos. A deficiéncia fisica é caracterizada pela alteragdo completa ou parcial de um
ou mais segmento do corpo humano, comprometendo a mobilidade e coordenacéo geral do
corpo. As pessoas com deficiéncia fisica apresentam limitacdes na realizacdo de atividades
rotineiras devido a falta parcial ou total de seus membros, de forma a proporcionar melhor
conforto a essas pessoas, diversos inventores desenvolveram modelos de proteses que
reduzissem as restri¢des fisicas, substituindo o membro perdido. As préteses sdéo membros
artificiais que substituem o membro perdido e devolvem a pessoa amputada a mobilidade e
autonomia.

As primeiras proteses criadas datam do ano 710 A.C, o material utilizado para sua
construcdo era a madeira o couro, o feltro, 0 aco e o duraluminio. A prétese mais antiga
construida pelo homem foi encontrada préximo a cidade de Luxor no Egito e foi encontrada em
uma mumia feminina, a prétese de um deddo do pé era feita de madeira e couro
(ARCHEOLOGY, 2011).

Figura 1. Prétese de um dedo de madeira e couro

Fonte: http://www.museudeimagens.com.br/protese-mais-antiga/. Acessado em:20/12/2021


http://www.museudeimagens.com.br/protese-mais-antiga/
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Com o avanco tecnoldgico, as técnicas de construcdo de proteses foram se aprimorando,
0 surgimento de novos materiais e de novos processos de fabricagdo permitiram o
desenvolvimento de proteses cada vez mais tecnoldgicas, com menor quantidade de massa e
maior conforto para o usuario. A evolucdo das proteses tem proporcionado ao deficiente fisico
uma melhor qualidade de vida, tendo em vista que as proteses atuais se assemelham bastante
ao membro humano, trazendo uma maior autonomia para estas pessoas a figura 2 ilustra a

evolucdo das proteses.

Figura 2. Evolucéo das proteses

Taf
()

1
";
? '“ U

/

Fonte: https://www.abc.net.au/news/2016-04-21/how-war-amputees-drove-the-prosthetics-industry/7342626
acesso em 28/12/2021.

Devido a aplicacdo de materiais altamente tecnoldgicos como ligas de titanio, ligas de
aluminio e fibra de carbono, as préteses atuais possuem um custo elevado e por conta do elevado
preco da matéria prima utilizada para sua fabricag&o.

Segundo a Associacdo brasileira de Ortopedia Técnica (ABOTEC), apenas uma
pequena parcela dos deficientes fisicos consegue ter acesso a estas proteses, apenas 3% dos
deficientes fisicos brasileiros tem acesso ao uso de préteses, por isso pesquisadores buscam por
materiais e processos de fabricagdo que barateassem o preco das proteses, com isso, a impressao
3D surge como uma alternativa para a fabricacéo de préteses. (GARCIA 2009).

A impresséo 3D permite a fabricagdo de componentes com um menor custo quando
comparado aos métodos convencionais de fabricacéo e possibilita a construgcdo de geometrias

altamente complexas, logo, essa ferramenta demonstra um grande potencial na manufatura de


https://www.abc.net.au/news/2016-04-21/how-war-amputees-drove-the-prosthetics-industry/7342626%20acesso%20em%2028/12/2021
https://www.abc.net.au/news/2016-04-21/how-war-amputees-drove-the-prosthetics-industry/7342626%20acesso%20em%2028/12/2021
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componentes protéticos devido seu alto grau de personalizagdo, sendo possivel criar préteses
sob medida de acordo com o biotipo do usuario, inimeros pesquisadores vem desenvolvendo
técnicas de producdo de protese através de impressdo 3D. (GIORDANO. et.al, 2016).

Para desenvolver uma geometria altamente eficaz com o minimo de material e sem
afetar a integridade estrutural da prétese, a manufatura aditiva pode se aliar a uma ferramenta
chamada otimizacdo topoldgica, que tem como funcdo a remogdo de material que ndo esteja
desempenhando funcéo Gtil dentro de uma determinada peca, reduzindo o custo com material e
tempo de fabricagédo tornando o processo de fabricacdo de proteses via impressao 3D ainda mais
barato. (ALMEIDA et.al, 2014).

O presente trabalho realizou simula¢gdes numéricas com dois materiais diferentes,
utilizando o método dos elementos finitos, a fim de determinar qual material teria uma melhor

performance com o processo de otimizacao topologica.

1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivos gerais
O presente trabalho tem como objetivo principal realizar simulacdes numéricas de uma

protese transtibial e otimizé-la através da ferramenta de otimizacéao topoldgica.

1.2.2 Objetivos especificos
a) Realizar analise estrutural em uma protese transtibial.
b) Otimizar a geometria de forma a reduzir sua massa sem afetar sua eficiéncia
estrutural.
c) Selecionar materiais mais baratos e alternativos para fabricacao de proteses.
d) Reducdo do tempo de producdo da protese a partir da impresséo 3D.
e) Reducdo do uso de material para fabricacdo da protese.
f) Aplicar os conhecimentos de mecénica dos sélidos em projetos que melhorem a

qualidade de vida das pessoas.

1.3 ESTRUTURA DO TRABALHO
Este trabalho de conclusao de curso é dividido e 5 capitulos.
O capitulo 2 apresenta a revisado bibliografica relacionada ao tema do projeto. Nesta fase
s&o abordadas informagdes sobre projeto de prétese, simulagcdo numérica de proteses, impressao

de proteses via manufatura aditiva e otimizacgéo topoldgica.
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O capitulo 3 o referencial tedrico que embasa toda pesquisa realizada nesse trabalho

O capitulo 4 apresenta o projeto de otimizacao da prétese, onde os principais objetivos
sdo determinar uma geometria 6tima que diminua a massa sem afetar o desempenho mecénico
do componente.

O capitulo 5 apresenta os resultados obtidos apds a realizagdo do processo de otimizacao
topoldgica. Nele sdo apresentados os resultados de reducdo de massa, reducdo no custo de
material utilizado e reduc¢do no tempo de impresséo

O capitulo 6, finalmente, apresenta as conclusdes e sugestbes para trabalhos futuros.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 PROJETO DE PROTESES
Theodorio et.al (2015), propGe em seu trabalho o desenvolvimento de uma protese
transtibial de baixo custo utilizando bambu (Dendrocalamus gigantes), como material
alternativo, o material utilizando foi avaliado por meio de ensaios mecanicos com uma carga
de 18000 kg, mostrando-se, portanto, um material viavel para a fabricacdo das proteses, o
modelo é apresentado na fig. 3.

Figura 3. Prétese em bambu e EVA.

Fonte: Theoddrio et.al (2015)

Dos Santos (2018) em seu trabalho desenvolveu uma avaliagdo numérica e experimental
de um protétipo de prétese transtibial usando materiais sustentaveis de baixo custo, foram
utilizados biocompdsitos resultantes da juncdo do bambu e resina poliuretana a base de 6leo de
mamona. O projeto foi realizado em duas etapas, a primeira etapa consistiu na realizacdo de
simulacdes numeéricas para avaliar a resisténcia e a distribuicéo das tensées no modelo proposto,
a simulacdo tem como objetivo definir uma geometria mais eficiente sem a necessidade da
realizacdo de inimeros ensaios mecanicos, a resultado da simulagdo é apresentado na fig. 4.
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aritmica da tensao de Von-Mises
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Fonte: Dos Santos (2018)

A segunda etapa consistiu na realiza¢do de um ensaio mecanico para validar o modelo
numérico simulado, o ensaio realizado consistiu na aplicacdo de uma forca de compressao até

que a condicdo de ruptura seja atingida. O ensaio realizado é apresentado na fig. 5.

Figura 5. Representacdo da configuracao de ensaio

Fonte: Dos Santos (2018)

2.2 IMPRESSAO 3D DE PROTESES
Pramar (2018) desenvolveu um estudo em que avalia o processo de fabricacdo de uma
prétese transtibial através de impressdo 3D e compara a eficiéncia do método com 0s processos
tradicionais de fabricacdo, a protese manufaturada via impressdo 3D apresenta um tempo de
fabricacdo menor quando comparada aos processos tradicionais de fabricacdo. O modelo

desenvolvido €é apresentado na fig. 6.
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Figura 6. Simulacao da impressédo 3D de uma protese transtibial
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Fonte: Pramar (2018)

2.3 SIMULACAO NUMERICA DE PROTESES
Tirlone e Luz (2017) desenvolveram em seu trabalho a confeccdo de uma protese
transtibial utilizando o processo de impressdo 3D utilizando materiais poliméricos de baixo
custo, e através deste modelo, realizaram simulagdes numéricas a fim de definir o melhor

material e geometria da pega, o resultado da simulag&o é indicado na fig. 7.

Figura 7. Ensaio numérico de compressao.
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Fonte: Tirlone e Luz (2017)

E para validar as simulagdes realizaram ensaios mecanicos para comprovar a eficiéncia

do equipamento protético, os resultados da simulagdo e do ensaio mecénico apresentaram um
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erro relativo de 6% demonstrando a eficiéncia do método utilizado, o procedimento realizado
durante o ensaio mecanico é apresentado na fig. 8.

Fonte: Tirlone e Luz (2017)

Cordeiro (2018), em seu trabalho desenvolveu uma pesquisa que avalia a aplicabilidade
da manufatura aditiva para a fabricacdo de uma protese transtibial utilizando como materiais o
PLA e 0 ABS, para realizar tal avaliacdo foram utilizadas ferramentas de simula¢do numérica
via método dos elementos finitos com o intuito de analisar 0 comportamento mecanico da
prétese quando submetida a uma carga de compressdo de 200 kg. Dos protétipos virtuais
simulados o PLA apresentou um melhor desempenho visto que as tensdes apresentadas do
componente sdo menores que a tensdo de escoamento do material garantindo que o material
utilizado na manufatura ndo sofra deformacdo pléastica durante o uso. O resultado da
distribuicdo de tensdo é apresentado na fig. 9.
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Figura 9. Distribuicdo das tensdes de Von-Mises para protese no PLA.
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Fonte: Cordeiro (2018)

2.4 OTIMIZAGCAO TOPOLOGICA

Sotola et. Al (2020) utilizou o processo de otimizacao topoldgica para reduzir a massa
da parte inferior do suporte do coto de uma protese transtibial. O projeto realizado analisa a
geometria inicial, que em geral é projetada de forma superdimensionada em termos de rigidez
e capacidade de carga, as cargas de projeto a serem avaliadas séo obtidas por meio de uma
andlise biomecénica da caminhada, e essas cargas sdo utilizadas como dados de entrada para a
realizacdo de uma simulacdo numérica utilizando o método dos elementos finitos (MEF), os
resultados da simulagdo via MEF sdo utilizados na otimizacdo topoldgica que gerou uma
geometria final 58% mais leve e sem afetar seu desempenho mecanico, o resultado da
otimizacdo topoldgica do suporte do coto € mostrado na fig. 10.
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Figura 10. Corpo otimizado topologicamente.

Fonte: Sotola et.al (2020)
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Cheg et. Al (2020) analisou o0 comportamento mecéanico de um bloco dsseo mandibular
otimizado topologicamente e impresso utilizando o processo de manufatura aditiva com
polietercetonacetona (PEKK). O modelo mandibular virtual foi desenvolvido utilizando
imagens de tomografia computadorizada, esse modelo 3D foi utilizado para avaliacdo inicial
que consistiu em uma analise via método dos elementos finitos para avaliar o comportamento
mecanico da estrutura 6ssea quando submetida aos carregamentos impostos. Os resultados para
0 bloco 6sseo otimizado topologicamente apresentaram uma reducdo de 71,9% na tensdo

méaxima apresentada, o resultado obtido é mostrado na fig. 11.

Figura 11. Processo de otimizacéo topol6gica de um bloco dsseo.

Fonte: Cheg et.al (2020)
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3. REFERENCIAL TEORICO

3.1 PROTOTIPAGEM RAPIDA
O termo prototipagem rapida (PR) refere-se a um conjunto de tecnologias utilizadas na
fabricacdo de objetos fisicos, diretamente a partir de fontes de dados gerados por um sistema
de projeto auxiliado por computador esse processo é baseado na adi¢do de pequenas camadas
sucessivas viabilizando a fabricacdo de objetos fisicos em trés dimensées (3D). (GRONI, 2001).
As classificagdes das tecnologias de PR s&o obtidas de acordo com o estado ou forma
inicial da matéria-prima utilizada na fabricacdo podendo estas serem baseadas em liquido,
solido e pd. (VOLPATO, 2007).

3.2 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva, também conhecida como impressdo 3D é definida como um
conjunto de tecnologias que utiliza do processo de deposicao de camadas. Este processo permite
a melhora no desempenho de um componente através da melhora no design ou da arquitetura
microestrutural. (CORDEIRO, 2018).

Os principais processos de fabricacdo possuem principios baseados na moldagem do
material, na sua fusdo ou na retirada de material até obter a forma desejada, outros processos
podem envolver a conformacao que gera a geometria final a partir da deformacéo plastica do
material inicial, a unido dos componentes ou na divisdo deles. Estes processos sdo bastante
eficientes quando se trata de geometrias simples, no entanto, para geometrias com muita
complexidade geométrica 0s processos mais comuns apresentam limitacGes que impedem o
desenvolvimento e construcdo deste tipo de geometria. (VOLPATO, 2017).

No final da década de 1980, um novo principio de fabricacdo baseado na adi¢do de
material foi apresentado, denominado atualmente como manufatura aditiva ou impressao 3D.
O processo ocorre por meio da adicdo sucessiva de material na forma de camadas. As
informagdes sdo obtidas diretamente de uma representacdo geomeétrica 3D, 0 processo aditivo
permite a fabricagdo de componentes fisicos a partir de varios tipos de materiais em diferentes
formas e a partir de diversos principios. (VOLPATO, 2017).

O processo inicia com a construgdo de um modelo 3D da peca, sendo “fatiado”
eletronicamente para a obtencdo das curvas de nivel 2D que definirdo onde cada camada sera
depositada ou ndo, a peca final € a soma de todas as deposi¢des sequenciais da base até o topo.
(VOLPATO, 2017).



26

Figura 12: Etapas da impressédo 3D
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Fonte: Volpato (2017)

Devido ao seu principio, a M.A possui um enorme potencial para fabricar geometrias
complexas uma vez que transforma uma geometria 3D em uma sequéncia de geometrias 2D

(camadas).

3.2.1 Técnicas de manufatura aditiva
No contexto da manufatura aditiva varios métodos foram desenvolvidos aumentando

ainda mais o horizonte de possibilidades para e aplicacdes desta tecnologia.

3.2.1.1 Fabricacgéo por filamento fundido (FFF)
O processo consiste no aguecimento de um polimero que é forcado através de um bocal
onde o polimero € derretido sobre uma plataforma seguindo um caminho pré-estabelecido.
Quando solidificado o polimero define a forma da geometria e assim, o objeto é construido

camada a camada. O processo € apresentado na figura 13. (AlI3DP, 2021).

3.2.1.2 Fotopolimerizagéo em cuba

As principais técnicas que envolvem a fotopolimerizagéo em cuba é a Estereolitografia
(SLA) e Processamento por Luz Direta (DLP).

Esta técnica é realizada por meio de uma resina liquida que é curada seletivamente por
um feixe de luz ultravioleta, assim a resina é depositada em uma cuba com fundo transparente,
para permitir a passagem do feixe de luz. (AlI3DP, 2021). O processo de fotopolimeriza¢do em
cuba é apresentado na fig. 14.
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Figura 13: Processo de fabricacdo por filamento fundido.
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Figura 14. Técnica de fotopolimetrizacdo em cuba
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Fonte: Tudo Sobre Plastico (2018)

3.2.1.3 Sinterizacao seletiva por laser (SLS)
A energia térmica emitida por um laser é utilizada para induzir a fusdo seletiva de uma
camada de particula de polimeros ou metais, ao serem fundidas estas particulas se unem por um

processo chamado sinterizacdo formando o solido desejado, conforme é apresentado na fig. 15.
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Figura 15. Processo de sinterizacgéo seletiva por laser
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Fonte: Tudo sobre plastico (2018)

3.3 RESISTENCIA DOS MATERIAIS
A resisténcia dos materiais € um ramo da mecanica que estuda as relacdes entre as cargas
externas aplicadas a um corpo deformével e a intensidade das forcas internas que agem no
interior do corpo. Esse assunto também envolve o calculo das deformacbes do corpo e

proporciona o estudo de sua estabilidade quando sujeito a for¢as externas. (HIBBLER, 2010).

3.3.1 Tenséao
Na mecanica dos meios continuos, tensdo é uma medida da intensidade das forcas
internas agindo entre as particulas de uma se¢édo transversal imaginaria de um corpo material
deforméavel. Essas forcas internas sdo reacGes que surgem no interior do corpo decorrente de
esforcos externos aplicados no corpo, como por exemplo, as cargas e 0s apoios que atuam sobre

ele. (CHEN, 2007).

3.3.1.1 Tensao normal
A tensdo normal é caracterizada pela intensidade de uma forga que atua perpendicular a
superficie de area. A equacdo 1, pode ser utilizada para determinar a tensdo normal que tem
como unidade (N/m?) ou (Pa). (HIBBLER, 2010).

o =1lim 2 [pq] (1)
AA—0 DA
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A distribuicdo da tensdo normal média pode ser definida pela soma das forgas que agem
em toda &rea da secdo transversal, essa soma equivale a resultante interna P na secdo. Se

fizermos AA — dA e AF — dF considerando que o é constante tem-se.

[dF = [odA )
P =0A (2)
Omea == [Pa] )

Se a for¢a normal a area AA tracionar o elemento de area esta sera denominada como
tensdo de tracdo, ao passo que, se comprimir o elemento AA, ela sera denominada tensao de

compresséo, a fig.16, ilustra a representacao das tensdes de tragdo e compresséo.

Figura 16: Condicdes de tensdo e compressao
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3.3.1.2 Tensao de cisalhamento
A tensdo de cisalhamento é um tipo de esforco gerado por forcas aplicadas
tangencialmente a area da secdo transversal. A acdo das cargas transversais num corpo provoca
forgas internas na se¢do transversal denominadas esforgos cortantes. A tenséo de cisalhamento

(r) é obtida atraves da forca cortante V e a. Conforme representado pela equacao 3.

r=1lim 2 [Pq] ®)
AA—0 AA
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A tensdo de cisalhamento média distribuida sobre cada &rea secionada que envolve essa
forca cortante é definida pela equacéo 4.

Fmea =+ [Pl @

Onde V ¢ a forca cortante [N], e A é a area da secéo transversal [mZ].

3.3.1.3 Estado geral de tensao
O estado de tensdo é caracterizado por trés componentes que agem em cada face do
elemento. Essas componentes da tensdo descrevem o estado de tensdo no ponto somente para o

elemento orientado ao longo dos eixos X, y, conforme ilustra a figura 17. (HIBBLER, 2010).

Figura 17: Estado geral de tensdes
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Fonte: Hibbler (2010)

Pode-se observar gque as tenses normais atuantes nos planos perpendiculares aos eixos
X, Y € z, s@o representadas por ox, gy e az. As tensdes cisalhantes possuem duas componentes
em cada plano, onde a primeira letra representa o eixo perpendicular ao plano de atuacdo da
componente de tensdo e a segunda indica qual sua direcdo. Observa-se que para o estado geral
de tensdes submetido a um carregamento, existem nove componentes, sendo trés de tensao
normal (ox, oy e oz) e seis de tensdo cisalhante (rxy, rzx , Tyx, Tyz Tzx € Tzy). (HIBBLER,
2010).
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3.3.2 Deformacéo
Sempre que uma forca é aplicada a um corpo, esta tende a mudar sua forma e o tamanho
dele. Essas mudancas sdo denominadas deformacdes e podem ser altamente visiveis ou
praticamente imperceptiveis se ndo forem utilizados equipamentos que facam medigdes
precisas. De modo geral, a deformacgéo de um corpo ndo sera uniforme em todo seu volume e,
portanto, a mudanca na geometria de cada segmento de reta no interior do corpo pode variar ao
longo do seu comprimento. (HIBBLER,2010).

3.3.2.1 Deformacéao normal
E o alongamento ou contracdo de um segmento de reta por unidade de comprimento
quando o elemento é submetido a uma carga axial a deformacéo normal é definida pela equacéo

5, onde o resultado é um valor adimensional.

_ ASF—AS

€= [m/m] (5)

As

Onde Ag-= Comprimento final [m] e As= Comprimento inicial [m]

3.3.2.2 Deformacdo por cisalhamento
A mudanca de angulo entre dois segmentos de reta que originalmente eram
perpendiculares um ao outro é denominada deformacgdo por cisalhamento. Este angulo é

representado por y e é medido em radianos (rad). (HIBBLER, 2010).
y=2—6 [Rad] (6)
Onde 6" = Angulo de deformagéo [Rad]

3.3.3 Critérios de falha
Ao executar um projeto utilizando um determinado material, torna-se importante
estabelecer um limite superior para o estado de tensdo que define a falha do material. Se o
material for ductil, normalmente a falha sera especificada pelo inicio do escoamento, ao passo

que se for fragil, isso ocorrera na ruptura.
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3.3.3.1 Teoria da tensdo de cisalhamento maxima (Critério de Tresca)

Também encontrado na literatura como critério de tresca, a teoria da tensdo de
cisalhamento maxima afirma que o escoamento do material comega quando a tensdo de
cisalhamento méxima absoluta no material atinge a tensdo de cisalhamento que provoca o
escoamento desse mesmo material quando sujeito somente a tensdo axial. Portanto, para evitar
a falha o critério de Tresca exige que a tensdo de cisalhamento méaxima absoluta seja menor ou
igual a metade da tensdo de escoamento, onde ge é determinada por um ensaio de tracéo.
(SHIGLEY, 2005).

Tmaxabs = %x [Pa] (7)

Onde rmaxabs = Tensdo de cisalhamento méxima [Pa] € omax = Tensdo maxima [Pa]

Caso as tensdes principais no plano tenham sinais opostos, o critério de falha sera

definido pela eq. 8.

Tmaxabs = " ™" [Pa] ®)

Onde omin = Tensao principal minima [Pa]

Se o ponto material estiver sujeito ao estado plano de tensdo e suas tensées principais
forem representadas por uma coordenada (o1, 02) marcada no contorno ou fora da area

hexagonal mostrada na Fig. 18, o material escoard e ocorrerd a falha.

Figura 18: Representacéo grafica do critério de Tresca para o estado plano de tensdes
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Fonte: Hibbler (2010)
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3.3.3.2 Teoria da maxima energia de distorcéo (Critério de Von Mises)

No critério de Von Mises, considera-se que um elemento estrutural dictil ir& falhar se a
energia associada a mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento multiaxial,
ultrapassar a energia de distorcdo de um corpo de prova submetido a um ensaio uniaxial de
tracdo. (SHIGLEY, 2005).

(01— 02)2 — (02—03)? — (01—03)% < 20¢? 9

Onde a1, 02 e g3 = S&o as tensdes principais [Pa]
A equacdo 9, representa uma curva eliptica, logo se em um ponto no material sofrer uma
tensdo tal que a coordenada da tensdo é marcada no contorno ou fora da area sombreada o

material ira falhar, o gréafico que representa o critério de Von-Mises € apresentado na Fig. 19.

Figura 19: Elipse de Von Mises
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Fonte: Hibbler (2010)

3.4 SIMULACAO NUMERICA
O Método dos Elementos Finitos (MEF) é uma forma de resolu¢cdo numérica de um
sistema de equacgbes diferenciais parciais. E uma anélise matematica que consiste na
discretizacdo de um meio continuo em pequenos elementos, mantendo as propriedades do meio
original. Esses elementos séo descritos por equacOes diferenciais e resolvidos por modelos
matematicos, para que sejam obtidos os resultados desejados. A origem do desenvolvimento

deste recurso ocorreu no final do século XVI1I1, entretanto, a sua viabilizagdo tornou-se possivel
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somente com o advento dos computadores, facilitando a resolucdo das enormes equacées
algébricas. O MEF pode ser utilizado em diversas areas das ciéncias exatas e bioldgicas e,
devido a sua grande aplicabilidade e eficiéncia, existem trabalhos com esta metodologia nas
diversas especialidades, quando se deseja analisar cargas, tensdes ou deslocamentos (LOTTI,
2006).

3.5 SOFTWARE ANSYS

O ANSYS é um software comercial amplamente difundido na engenharia para solucéo
de problemas que envolvem o MEF, buscando incentivar o uso da simulacdo numérica dentro
do ambiente estudantil a ANSY'S disponibiliza uma versdo totalmente gratuita para que alunos
e professores possam desenvolver suas pesquisas sem a necessidade de adquirir uma licenca
comercial.

Atualmente, 0 ANSYS pode ser usado em muitos ramos da engenharia, abrangendo a
aeroespacial, automotiva, eletronica e nuclear. No entanto, para se usar o ANSY'S ou qualquer
outro programa que trabalne com o MEF inteligentemente, é imperativo que se entenda
conceitos basicos e limitacdes do Método dos Elementos Finitos (MEF), que ja foram discutidos
(VINHAIS, 2004).

O processo de simulacdo no ANSYS é dividido em algumas etapas que serdo
apresentadas nos préximos topicos.

3.5.1 Fase de pré-processamento
A fase de pre-processamento consiste em criar e discretizar o dominio no MEF, nesse
processo é criado um modelo que represente a geometria a ser simulada para que esta seja
subdividida em nos e elementos.
Nesta fase sdo definidas as funcdes de forma para representar o comportamento fisico
de cada subdivisdo do dominio (elemento), sendo essa, uma funcéo de aproximacao continua

que é assumida para representar a solucéo do elemento.

3.5.2 Discretizagao
Consiste na divisdo em elementos finitos, onde usualmente tenta-se resolver um
problema complexo. O intuito principal consiste em se dividir o dominio (meio continuo) do
problema em sub-regides de geometria simples (formato triangular, quadrilateral, ctbico etc.),

conforme ilustra esquematicamente a Figura 20 (SOUZA, 2003).
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Figura 20: Malha de elemento finitos
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Fonte: Souza (2005)

3.5.3 Graus de liberdade
O conceito de graus de liberdade possui relevante importancia no MEF, a ideia de grau

de liberdade tem sua origem no movimento de particulas em problemas de Mecénica onde se
considera que: (SOUZA, 2005).

e Um ponto apresenta, no espaco tridimensional, trés graus de liberdade, quais sejam trés
possiveis movimentos de translagéo.

e Mais genericamente, um corpo rigido apresenta, no espaco tridimensional, seis graus de
liberdade, quais sejam trés possiveis de translacao e trés possiveis de rotagéo.

Figura 21: Graus de liberdade
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Fonte: Souza (2005)
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3.5.4 Formulagao do elemento
Diversos tipos de elementos finitos ja foram desenvolvidos. E apresentam formas

geomeétricas diversas (por exemplo, triangular quadrilateral, cibico etc.) em funcdo do tipo e da
dimensdo do problema (se é uni, bi ou tridimensional). A fig. 22, apresenta a geometria de
varios tipos de elementos finitos (SOUZA, 2005).

Torna-se necessario escolher uma funcdo aproximadora que descreva uma solucdo para
0 elemento utilizado. Esta fungdo deve possuir os coeficientes a serem determinados e essa
solucéo deve ocorrer com um erro minimo, a solucéo destes coeficientes sdo escritas de acordo
com a quantidade de nds presentes em cada elemento, o valor encontrado representa a grandeza
na qual se deseja obter resultado (estado de tensao, deformacao, temperatura, etc). Os modelos
de polindmio sdo comumente utilizados como fungdo aproximadora, onde o polinémio é
proporcional ao nimero de nds, tendo em vista que ao aumentar o grau do polindémio se torna

necessario um maior nimero de nos na definicdo do elemento. (SILVA, 2012).

Figura 22: Diferentes tipos de elementos finitos
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3.5.,5 Sistema matricial para o elemento
Para solucdo do sistema de equacdes gerado pelo polindmio aproximador é necessario
montar um sistema matricial em fungéo das grandezas nodais. Inicialmente sdo determinados
uma matriz de rigidez que representa as caracteristicas geomeétricas e inerciais do elemento,
para complementar o sistema matricial sdo definidos também os vetores dos efeitos externos
para cada elemento isolado (SILVA, 2012).

[K]e ) {T}e = {C}e + {F}e (10)

Onde [K]e é a matriz de rigidez, {T}e é o vetor de efeitos externos e {C}e e {F}e sdo

vetores oriundos da resposta do sistema.

3.5.6 Montagem das matrizes dos elementos
Apds determinado o sistema matricial para cada elemento, se torna necessario unir todos
0s sistemas e um unico sistema global, gerando assim um sistema matricial global composto de
matrizes e vetores globais, durante a montagem deste sistema é necessario atentar-se a

numeracao e valor de cada nd em cada elemento (SILVA, 2012).

[K]-{T} = {C} + {F} (11)

Onde [K] é a matriz de rigidez global, {T} é o vetor de efeitos externos global e {C} e

{F} sdo vetores globais obtidos da resposta do sistema.

3.5.7 Aplicacdo das condic¢des de contorno
Para que possa ser resolvido, o sistema matricial global deve ser alimentado com as

condig@es de contorno do sistema (SILVA, 2012).

(K- {B={C}+{B (12)

Onde [k é a matriz de rigidez global com as condigbes de controno, {T é o vetor de efeitos

externos global com as condi¢Ges de contorno e {C} e {B sdo vetores globais obtidos da
resposta do sistema resolvido.



38

3.5.8 Fase de solucéo
O sistema matricial da Equacéo (12) deve ser resolvido utilizando métodos diretos ou
iterativos para a solugéo de sistemas lineares simultaneamente para se obter solu¢des nodais,
como valores de deslocamentos de diferentes nos, ou temperatura, ou tensdo mecanica etc. No
caso de matrizes maiores deve-se tirar vantagem do grande nimero de termos nulos para tornar
a solucéo do sistema mais eficiente (FURTADO, 2013).

3.5.9 Pds-processamento
A solucdo obtida (valores nodais) deve ser organizada na forma de tabelas, plotagens de
graficos bi e tridimensionais, curvas de contorno para poder ser interpretada. Além disso,
varidveis secundarias também podem ser determinadas. Essas varidveis sdo dadas pelas
derivadas dos valores nodais (nesse caso para este trabalho tensGes mecanicas) e podem ser
plotadas usando vetores (FURTADO, 2013).

3.6 OTIMIZACAO TOPOLOGICA

A otimizacdo topoldgica pode ser definida como uma metodologia numérica que
otimiza o layout do material dentro de um determinado espaco de design e para determinadas
condicdes de contorno, de modo que o layout resultante atenda a um conjunto prescrito de metas
de desempenho. (DIEGEL, 2019).

Em geral as pecas geradas por otimizacdo topol6gica apresentam uma forma organica
dificil de ser reproduzida por manufatura tradicional (moldagem por injecdo, fundicdo,
forjamento, usinagem etc.). Por isso com a melhora dos processos de impressdo 3D, a
otimizacdo topoldgica estad ganhando cada vez mais espaco.

3.6.1 Processo de otimizacéo
Conhecidas as condigdes de esforcos e restricdes em que o componente esta submetido,
é definida uma geometria inicial, com um perfil genérico, como referéncia para a avaliacdo
estrutural. Baseado nas reagOes do sistema aos carregamentos impostos, o algoritmo de
otimizacdo topoldgica entra em acéo, avaliando e excluindo os elementos de malha que néo
apresentam funcéo estrutural. A estrutura final, com perfil definido pelo otimizador topologico,
é entdo reavaliada em uma analise estrutural, validando o processo, o processo de otimizagéo

topoldgica é exemplificado na fig. 23.
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Figura 23: Processo de otimizacao topologica

Fonte: ESSS (2017)

Apos validada a geometria, é possivel criar um modelo via manufatura aditiva, esta

etapa converte o modelo virtual em modelo fisico.
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4. PROJETO E OTIMIZACAO DA PROTESE

4.1 MATERIAIS APLICADOS
Na manufatura aditiva, em especial na impressdo 3D o uso de polimeros é predominante
quando se trata de prototipagem rapida, neste presente trabalho sera utilizada os materiais PLA
(Acido polilatico), ABS (Acrylonitrile butadiene stryene) e o PETG (Poliethylene Ethylene
Tetephthalate Glycol) para realizar simula¢Ges de uma protese de perna e avaliar a possibilidade

de aplicacdo dos mesmos para uma possivel impressao 3D.

411 PLA.

O PLA € um termoplastico biodegradavel de origem natural e de fontes renovaveis,
como amido de milho ou cana-de-acucar. A producdo do PLA vem da fermentacdo de vegetais,
obtendo assim o &cido latico, ap6s essa etapa ha um processo quimico complexo que que
transforma o material em grdo ou pellets. (3DLAB, 2020).

Na impressdo 3D, o PLA ganhou destaque devido suas boas caracteristicas de
impressao, as principais sao:

e Facilidade de imprimir, podendo ser impresso em qualquer impressora (aberta ou
fechada);

e Boa aderéncia a mesa de impresséo;

e Baixissima contracéo;

e Elevada dureza superficial;

e Alta qualidade visual na impresséo;

e Pecas com brilho;

e Otima adesdo entre camadas;
A tabela 1 indica as propriedades mecanicas do PLA obtidas através de ensaio

normatizado.

Tabela 1. Ensaio de tracéo para o PLA segundo a norma ASTM D 638
PROPRIEDALC S DO PLA

Densidade 1,24 (g/cm?)
Tenséo de ruptura 46 (Mpa)

Tens&o de escoamento 24,8 (Mpa)
Maédulo de elasticidade 1896 (Mpa)

Fonte: 3DLab (2018)
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412 ABS
O ABS ¢é uma resina termoplastica derivada de petrdleo. E formado pela
copolimerizacdo de trés mondmeros: acrilonitrila, butadieno e o estrieno.
O ABS é um dos materiais mais utilizados na impresséo 3D devido sua 6tima resisténcia
mecanica, resisténcia térmica e a facilidade de dar acabamento posterior, seja com lixa ou

tratamento com acetona. A tabela 2 indica as propriedades mecanicas do ABS.

Tabela 2. Ensaio de tracéo para o ABS segundo a norma ASTM D 638
PROPRIEDALC S DO ABS

Densidade 1,04 (g/cm?)
Tensdo de ruptura 29 (Mpa)
Tensdo de escoamento 14,7 (Mpa)
Maédulo de elasticidade 1335,9 (Mpa)

Fonte: 3DLab (2018)

4.1.3 PETG
O PETG é o copolimero mais utilizado no processo de impressdao 3D, o material é
resultado do processo de copolimerizacdo do PET (Polyethylene Terephtalate). O material tem
funcionalidade similar ao ABS (boa resisténcia a temperatura, duradouro, resistente) e a
facilidade de ser impresso semelhante ao do PLA. Além disto possui boa adesdo entre as
camadas, pouca deformacdo durante a impressdo. (FILAMENTZ2PRINT, 2019). As

propriedades mecanicas do PETG sdo apresentadas na tabela 3.

Tabela 3. Ensaio de tracéo para o PETG segundo a norma ASTM D 638
PROPRIEDADI S DO PETG

Densidade 1,27 (g/cm3)
Tensdo de ruptura 32,6 (Mpa)
Tens&o de escoamento 18,6 (Mpa)
Maédulo de elasticidade 1067,9 (Mpa)

Fonte: 3DLab (2018)

4.2 SIMULACAO ESTATICA
A simulacdo estatica € o passo inicial para o processo de otimizacgdo topologica onde

atraves dela torna-se possivel determinar a distribuicdo de tensdo na geometria baseado nas
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condicdes de contorno impostas. A simulagéo realizada avalia a integridade estrutural de uma
prétese trans tibial, 0 componente em questdo esta submetido a uma carga de compressdo de
200 kg (1962 N), que simula o peso de uma pessoa atuando sobre ela.

4.2.1 Modelo 3D
Buscando desenvolver um proto6tipo que representasse de forma mais fidedigna uma
perna humana. Foi desenvolvido um modelo 3D que ser utilizado na simulagdo numérica, essa
geometria precisa ser simples e deve representar o0 membro de uma forma genérica pois a
finalidade principal ao final da simulag&o ¢é definir uma nova geometria que seja mais complexa,
mais leve e com resisténcia semelhante a simulada inicialmente, 0 modelo genérico é
apresentado na fig. 24.

Figura 24. Modelo 3D da protese simulada

Fonte: Autoria propria (2022)
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4.2.2 Malha

A geracdo da malha é uma das principais etapas iniciais a ser definida em uma
simulagdo. A qualidade da definicdo da malha reflete diretamente na precisao dos resultados,
além de influenciar diretamente na convergéncia do modelo analisado.

O software utilizado para geracdo da malha de elementos finitos foi o ANSYS
Workbench, que utiliza elementos tetraédricos, prismaticos e piramidais para a geracdo de
malhas.

Para avaliar a qualidade da malha foi utilizada a ferramenta skewness do ANSY'S que
avalia a malha a partir da qualidade dos elementos que fazem parte dela.

O skewness é definido como a diferenca entre um elemento deformado e um elemento
equilatero de mesmo volume. Elementos que apresentam elevada distor¢do podem diminuir a
precisdo e desestabilizar a solucdo numérica, portanto, uma regra geral define que o valor
maximo para 0 skewness deve ser mantido abaixo de 0,95 e o valor médio menor que 0,33.
(ANSYS, 2015).

Figura. 25 de avaliagdo para o skewness

Excellent Very good Good Acceptable Bad Unacceptable
0-0.25 0.25-0.50 0.50-0.80 0.80-0.94 0.95-0.97 0.98-1.00
Fonte:Ansys (2015)

Os valores de skewness para a malha avaliada sdo apresentados na tabela 4.

Tabela 4. Valores do Skewness para malha da protese ndo otimizada

SKEW ESS
Min 6,707 x 10°®
Max 0,99079
Med 0,32333
Desvio padréo 0,16327

Fonte: Autoria propria (2022)

A malha gerada para protese nao otimizada é apresentada na fig. 26.
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Figura 26. Malha da protese ndo otimizada

Fonte: Autoria propria (2022)

A malha gerada atende aos critérios da métrica usada, sendo, portanto, uma malha apta

a gerar resultados confiaveis.

4.2.3 CondicGes de contorno

Para a simulacdo em condicdo estatica, foi considerado que a protese ird suportar um
peso de 200 kg, por se tratar um componente que substitui um membro do corpo humano a
protese deve possuir uma elevada seguranca, pois, uma falha deste componente pode gerar um
grave acidente ao usuario, pensando nisso, optou se por utilizar uma carga mais elevada tendo
em vista que ser realizada apenas de uma simulagdo estatica e, portanto, torna-se necessario o
uso desta condicdo de contorno, pois sabe-se que durante o uso da prdtese a mesma sofre
esforcos dindmicos que podem gerar tensdes mais maiores que as experimentadas em uma

condicéo estatica. A condicao de contorno é representada na fig. 27
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Figura 27. Aplicacéo da forg¢a (prétese ndo otimizada)

A: ABS

Force

Time: 1, s
10/01/2022 21:15

[] Force: 1962, N
Components: 0,;-1962,;0, N

Fonte: Autoria propria (2022)

Para evitar que o modelo fique “flutuando” foi aplicada uma condi¢ao de restri¢ao de

movimento na sola do pé. Essa condicdo restringe 0 movimento na direcdo negativa do eixo y
se assemelhando a condicdo de contato com o chéo

Figura 28. Condicéo de suporte fixo no pé (protese ndo otimizada)

Fonte: Autoria propria (2022)

4.3 OTIMIZACAO DA GEOMETRIA

O processo de otimizagdo ocorre apds a andlise estatica, nesta fase foi definido o
percentual de massa que queremos reduzir e as faces nas quais o processo de otimiza¢do ndo
sera aplicado, o processo é exemplificado no fluxograma da fig. 29.
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Figura 29. Processo de otimizagdo no ANSYS

Otimizacio Validagao da
Analise estatica i G S
topologica A8
otimizada

v

Tratamento da
geometria
otimizada

Fonte: Autoria propria (2022)

O alvo estabelecido foi para uma redugdo méaxima de 50% da massa da protese, e as
regides nas quais nao serd otimizada séo representadas em vermelho na Fig. 30.

As regides ndo otimizadas sdo aquelas nas quais as condi¢bes de contorno estdo
localizadas ou regiGes onde ndo podemos alterar sua geometria. na fig. 30, estdo marcadas em
vermelho as faces onde ndo serd realizado a otimizacdo. Estas areas sdo regifes de apoio da
perna, a face do pé que ficara em contato com o chéo e a parte que fara a ligacdo entre o pé e a

perna.

Figura 30. Regifes ndo otimizadas

B: 50%

Optimization Region
Iteration Number: N/A
10/01/2022 21:54

D Design Region: Topology
D Exclusion Region

Fonte: Autoria prépria (2022)
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Apos definir o alvo de otimizacéo e as faces onde ndo serdo otimizadas realiza-

se 0 processo de otimizacao.

4.4 VALIDAC}AO DA PROTESE OTIMIZADA

O processo de validacdo da geometria otimizada consiste em realizar uma nova
simulacdo estatica da geometria ap0s otimizacdo, para que essa validacdo seja coerente as
condicdes de contorno aplicadas devem ser as mesmas que foram utilizadas na simulacéo pré
otimizacdo.

O processo de simulacdo da geometria otimizada segue 0s mesmos passos da simulacéo
anterior, onde o primeiro passo consiste na geracdo de uma malha de elementos finitos, o
segundo passo é a aplicacao das condigdes de contorno e pér fim a solugdo do modelo numérico
e a avaliacdo dos resultados de tensdo e deformacdo. No fluxograma da fig. 31 é apresentado o

processo de validacdo da geometria otimizada.

Figura 31. Processo de validagdo da geometria otimizada.

. Geracao de malha Aplicacao das
Geometria o
.. de elementos condicdes de
otimizada .
finitos contorno
Pos- Solucdo do
processamento modelo numerico

Fonte: Autoria propria (2022)
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5. RESULTADOS E DISCUSSAO

5.1. RESULTADOS DA SIMULACAO ESTATICA

Na presente secdo serdo apresentados os resultados da simulagdo numérica para a
prétese antes e depois do processo de otimizacao, os resultados obtidos sdo de suma importancia
para definicdo da geometria final e para sele¢cdo do material adequado

5.1.1 Simulacéo estatica da protese ndo otimizada (PLA)

Os resultados da simulacdo, utilizando o PLA como material de construcdo é
representado na fig. 32. Os resultados demonstram uma tensdo de Von-Mises maxima de 15,275
Mpa, A tensdo maxima é observada na regido de conexao entre a parte superior da prétese e 0
pé, essa regido concentra 0 maior esforco por se tratar de um ponto de conexao entre as duas
partes da protese.

A simulacéo apresentou uma tensdo maxima de 15,275 Mpa, valor abaixo da tenséo de
escoamento do PLA 24,8 Mpa demonstrando que a prétese ndo otimizada ndo ir&4 sofrer

deformacdes plasticas quando submetida a carga simulada.

Figura 32. Avaliacdo das tensdes para o PLA (protese ndo otimizada)

E:PLA

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10/01/2022 21:31

Fonte: Autoria propria (2022)
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5.1.2 Simulacgao estatica da prétese ndo otimizada (ABS)

De forma semelhante a encontrada na simulagdo utilizando o PLA como material de
construcdo, os resultados apresentados na fig. 33, apresentam a distribuicdo de tensdes no
componente simulado. Onde é possivel observar que as tensdes maximas estdo localizadas
também na regido de conexdo entre a parte superior da protese e 0 pé.

A simulacdo apresentou uma tensdo maxima de 15,282 Mpa, valor acima da tenséo de
escoamento do ABS que é de 14,7 MPa demonstrando que a protese ird sofrer deformacéo
plastica quando submetida a carga simulada, demonstrando, portanto, que o material ndo é

indicado para a fabricacao da protese dadas as condi¢Ges simuladas.

Figura 33. Avaliacdo das tensGes para o ABS (prétese ndo otimizada)

[ |

Fonte: Autoria propria (2022)

5.1.3 Simulagdo da protese ndo otimizada (PETG)

A anélise estatica realizada na protese considerando o material PETG, apresentou uma
distribuicdo de tensdo semelhante as realizadas anteriormente, no entanto, o valor de tenséo
méaxima apresentou um ligeiro aumento em relacdo ao PLA e ABS. Na fig. 34, esta representado
a distribuicdo da tenséo de Von-Mises.

De forma analoga ao PLA e ABS, o PETG apresentou a maior tensdo na regido de

ligacdo entre a parte superior da protese e 0 pé, a tensdo maxima apresentada foi de 15,275
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Mpa. A tensdo maxima apresentada é menor que a tensdo de escoamento do material que é de
18,60 MPa, garantindo, portanto, que o material ndo ird sofrer deformacéo plastica quando
submetido a carga avaliada.

Figura 34. Avaliacdo das tensdes para o PETG (protese ndo otimizada)

F:PETG

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
28/01/2022 20:46

Fonte: Autoria propria (2022)

5.2 OTIMIZACAO TOPOLOGICA DA PROTESE

A otimizacéo de topologia € um processo que otimiza o layout e a estrutura do material
dentro de um determinado espago de projeto geométrico 3D para um conjunto definido de
regras definidas pelo projetista. O objetivo € maximizar o desempenho da pe¢a modelando e
otimizando matematicamente fatores como forcas externas, condi¢Ges de carga, condic¢des de
contorno, restri¢des e propriedades do material dentro do envelope do projeto.

O resultado da otimizagdo topoldgica é gerado a partir dos resultados prévios obtidos
por uma simulagdo estatica, onde serdo apresentadas as regifes cujo material pode ser retirado
sem que seja afetada a integridade estrutural do componente. A fig. 35 apresenta a protese

otimizada apds atingir os critérios estabelecidos de reducdo de massa.
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Figura 35. Prétese otimizada topologicamente.

9y
Type: Topology Density
Iteration Number: 28
10/01/2022 22:06

[] Remove (0.0t 0.4)
[ Marginal (0.4 to 0.6)
[ Keep (0.6t0 1.0)

Fonte: Autoria propria (2022)

A otimizag&o apresentou uma reducédo de 43,72% da massa da prétese valor proximo ao
alvo estabelecido. Observa-se que ndo ha um tratamento estético refinado na geometria e,

portanto, € necessario trabalhar a geometria para que se possa obter um resultado mais

agradavel. Na fig. 36, é apresentada a geometria otimizada ap6s o tratamento.

Figura 36. Geometria tratada apds otimizagéao.

Fonte: Autoria propria (2022)



52

Apds a melhoria no design da protese a reducao de massa final é de 24,16%.

5.3 VALIDAGCAO DA PROTESE OTIMIZADA

A fig. 37, mostra a malha de elementos finitos gerada para realizacdo da simulagéo
estatica utilizada para validar a geometria otimizada.

Figura 37. Malha da protese otimizada

Fonte: Autoria propria (2022)

Os parametros de qualidade de malha séo indicados na tabela 5.

Tabela 5. Valores do Skewness para malha da protese otimizada.

SKEW ESS
Min 1,5965 x 10°
Max 0,99767
Méd 0,3125
Desvio padréo 0,1653

Fonte: Autoria propria (2022)
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O segundo passo é a aplicacdo das condicBes de contorno, estas devem ser as mesmas
aplicadas anteriormente para garantir que ambas as proteses (otimizada e ndo otimizada),
estejam submetidas as mesmas cargas.

A forca aplicada de 1962 N, semelhante a utilizada anteriormente na parte superior da
prétese. Para simular o contato do pé com o chéo foi uma restricao na direcéo negativa do eixo

y, semelhante a simulacéo realizada anteriormente.
5.3.1 Protese em PLA
O resultado da simulacéo estatica para a protese otimizada utilizando PLA é mostrado

pela fig. 38.

Figura 38. Avaliacdo das tensdes para protese otimizada (PLA).

C:24,16%

Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1

10/01/2022 23:18

Fonte: Autoria propria (2022)

Pode-se observar a tensdo maxima teve um aumento de 10% em relacdo a protese nao
otimizada, no entanto o aumento ndo é suficiente para superar a tensdo de escoamento do
material, garantindo, portanto, a integridade estrutural da protese. Observa-se a distribui¢do da
tensdo na protese ndo otimizada € diferente quando comparada a protese otimizada, isso se da
pela mudanca geométrica causada pela otimizacao.
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5.3.2 Prodteseem PETG
O resultado da simulacdo estatica para a protese otimizada utilizando PETG como
material de fabricacdo € apresentado na fig. 39.
Para o PETG, houve um aumento de 15,4% na tensdo maxima, em relacdo a protese nao
otimizada, no entanto, a tensdo maxima encontrada € menor que o limite de escoamento do

material garantido que o material ndo sofra deformacéo plastica.

Figura 39. Avaliacao das tensdes para protese otimizada (PETG).

E: Copy of Copy of 24,16%
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress
Unit: MPa

Time: 1
28/01/2022 21:16

Fonte: Autoria propria (2022)

5.4 REDUCAO DE MASSA
Ap0s todo o processo de otimizacao, foi possivel obter uma reducdo de massa final. A
tabela 6, mostra um comparativo entre as proteses otimizadas e ndo otimizadas levando em

conta cada material avaliado.

Tabela 6. Avaliagdo da redugdo de massa.

Modelo PLA PETG
N&o otimizada 1,05 kg 1,065 kg
Otimizada 0,79 kg 0,80 kg

Fonte: Autoria propria (2022)
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Para ambos os materiais foi possivel obter uma reducdo de 24,76% para 0 PLA o
processo de otimizacdo se mostrou satisfatério tendo em vista que a reducdo de massa ndo
afetou de forma significativa a distribuicdo de tensdo na protese, garantindo a integridade

estrutural dela.

5.5 REDUCAO NO CUSTO DE MATERIAL CONSUMIDO
A reducdo de massa contribui também para a reducdo no consumo de material utilizado
para fabricar a protese e consequentemente afeta na reducdo do consumo de material utilizado
por protese, reduzindo o custo relativo ao consumo de material. No mercado os filamentos
utilizados para impressdo 3D séo vendidos por kg. Na tabela 7, é apresentado o custo por kg de
cada material utilizado.

Tabela 7. Custo do material por kg.

MATERIAL CUSTO POR KG
PLA R$ 108,90
PETG R$ 108,90

Fonte: 3DLab

O custo de cada protese pode ser calculado com base no peso e no custo por kg de cada

material, a tabela 8 mostra o percentual de reducdo no valor final da prétese apos a otimizacéao.

Tabela 8. Comparativo de prego entre as préteses otimizadas e nédo otimizada.

NAO OTIMIZADA | OTIMIZADA ~
MATERIAL REDUCAO (%)
VALOR (R$) VALOR (R$)
PLA 114,34 86,03 24,76
PETG 116,05 88,01 24,16

Fonte: Autoria propria (2022)

A reducdo do custo relativo ao material ficou na faixa de 24%, essa reducdo impacta
diretamente no custo final da protese tendo em vista que, o valor relativo & aquisicdo de matéria
prima utilizada para a fabricacdo da prétese corresponde a uma parcela significativa do seu
valor final, logo a otimizacéao topoldgica proporciona uma melhora nas caracteristicas inerciais

e no custo final do produto manufaturado.
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5.6 REDUCAO NO TEMPO DE IMPRESSAO

A reducdo do tempo de impressdo impacta diretamente no valor agregado da protese,
tendo em vista que um menor tempo de impressao proporciona um menor consumo de energia
elétrica.

Para simular um processo de impressao utilizou-se o software CURA, que realiza o
processo de fatiamento do modelo 3D dividindo em camadas que serdo sobrepostas durante o
processo de impresséo.

Antes de realizar a simulacdo de fato, é preciso definir as configuracdes de impressao.
Estes parametros tais como preenchimento, velocidade de impressédo, temperatura do extrusor
e temperatura da mesa sdo de extrema importancia para 0 processo de impressao e a ma
definicéo destes, pode ocasionar defeitos na peca devido ao processo de fabricagdo. Algumas
destas configuracdes dependem do material a ser utilizado na impressdo, para impressao em

PLA as configuraces utilizadas sdo mostradas na tabela 9.

Tabela 9. Dados de entrada para simulacédo da impressdo usando PLA.

Parametro Valor

Altura da camada (mm) 0,4
Espessura da parede (mm) 0,8
Densidade de preenchimento (%) 100
Temperatura de impressédo (°C) 200
Diametro do filamento (mm) 1,75
Velocidade de impressédo (mm/s) 60

Velocidade de percurso (mm/s) 120

Fonte: Autoria prépria (2022)

Os parametros serviram com dados de entrada para simular o processo de impresséo
utilizando o referido material. Na fig. 40, é representado 0 processo de impressédo o tempo
necessario para imprimir toda a protese, a quantidade linear de filamento utilizado o peso final
do componente impresso e a disposigéo das camadas de deposi¢do do material a ser utilizado
na impressdo. Essa simulacdo considera uma condicdo na qual a impressora funcione sem
imprevistos durante a impressdo ndo abrangendo, portanto, possiveis paradas para ajustes ou
considerando paradas devido a problemas como falta de energia ou possiveis defeitos na

maquina.
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Figura 40. Simulacéo da impressdo da prétese ndo otimizada em PLA
\

Tyrotégé“_nag:otiinizada V4
178.9 x170.0 x 421.4 mm

@ 02d.01h 3amin=11l 350.00m /-~ 1043 ¢

: Fonte: Autoria propria (2022)

Os dados de entrada para impressdo 3D utilizando o PETG pouco divergem do PLA

apenas a temperatura de impressao foi aumentada para 230 °C pois o ponto de fusdo do PETG
€ um pouco mais elevado que o PLA. Com base nesses dados foi possivel realizar a simulagéo

de impressao conforme mostrado na fig. 41

Figura 41. Simulacéo da ‘impresséo da prétese ndo otimizada em PETG

T_protese nao otlmlzada {"
178.9 x 1104 ok 421 g’mm

02d 01h 34min | |34999\ml ’1043
g

Fonte: Autorla prépria (2022).
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As simulac@es de tempo de impressdo demonstraram que o tempo médio para impressdo

das préteses é de 48,5 horas, considerando que ndo haja interrupgdes durante o processo de

impressao.
Para as proteses otimizadas os parametros de impressao utilizados foram os mesmos das

tabelas 8 e 9, para os materiais PLA e PETG. A fig. 42 mostra 0 processo de necessario para

impressdo utilizando o PLA como matéria prima.

Figura 42. Simulagéo da impressdo da prétese otimizada em PLA.

“ Tjrt;tese_nao_otimizada V4
| 178.9 x 110.0 x 421.4 mm

“ @y/O‘tdw:IAhOOmin Il 264.68m/~789 g
Fonte: Autoria prépria (2022)
O tempo de impressdo necessario para imprimir a protese otimizada utilizando o PLA

como matéria prima é de 38 horas, quando comparado ao tempo de impressdo da prétese ndo

otimizada pode-se observar uma reducéo significativa no tempo de impresséo.
Para a protese impressa em PETG, o resultado da simulacdo da impressdo obteve

resultados semelhantes ao da manufatura utilizando o PLA. Devido a grande semelhanca
microestrutural dos dois materiais diferenciando apenas a temperatura de impresséo, tendo em
vista que 0 PETG possui um ponto de fusdo mais elevado que o do PLA necessitando, portanto,
de uma maior temperatura no bico extrusor da impressora utilizada. A simulagéo do tempo de

impress@o, comprimento linear de filamento e a massa final do componente impresso utilizando

0 PLA como matéria prima € indicada na fig. 43.
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Figura 43. Simulacdo da impressédo da prétese otimizada em PETG.

| T_protese_t;fi'iﬁizadq 4 J:

\ 178.9.x 110.0 x 421.4 mrs

® o1q‘ 14h-00min |l 264.68 m#= 789 g

\
Fonte: Autoria prépria (2022)

De modo semelhante ao PLA, o PETG apresentou um tempo de impresséo de 38 horas

e uma reducdo semelhante no tempo de impressédo quando comparado com sua versao nao

otimizada.
As préteses otimizadas apresentam uma reducdo significativa no tempo de impressao, o

que gera uma reducéo do valor agregado da prétese. tendo em vista que a diminui¢do no tempo

de impressdo gera uma economia no consumo energético e, portanto, um menor custo final. A

tabela 10 apresenta os resultados de reducdo de tempo na impresséo.

Tabela 10. Avaliacdo da reducdo de tempo de impressao.

Material N&o otimizada (h) Otimizada (h) Diferenca (%)
PLA 49,56 38 23,32
PETG 49,56 38 23,32
Fonte: Autoria propria (2022).

Os resultados relatam que a utilizacdo da otimizagdo nas préteses diminui o tempo de

impressédo em 23,32%, isto resulta em um menor consumo de energia para produzir cada

protese, tornando o processo de fabricagdo mais econémico.



60

Uma proétese trans tibial estd sujeita a esforcos de compressdo, devido a massa do
usuario que se apoia sobre ela, por se tratar de um componente que substitui um membro
humano a protese deve apresentar um elevado indice de seguranca, pois uma falha neste
equipamento pode acarretar acidentes severos.

As simulacdes realizadas tiveram como objetivo averiguar a resisténcia mecanica da
prétese apds a reducdo de massa. As condicBes de contorno utilizadas simulam uma carga de
200 kg realizando uma compressao sobre a parte superior da prétese e uma condigéo de suporte
na sola do pé, simulando o contato com o chdo, com base nestas condi¢des foram avaliados trés
materiais muito utilizado na impressdo 3D, o PLA, ABS e PETG.

Os resultados das andlises dos trés materiais, demonstraram que o PLA e o PETG séo
0s materiais mais indicados para fabricagdo de préteses via impressao 3D, o ABS apresentou
um desempenho inferior em relacdo ao PLA e o PETG inviabilizando seu uso, a tabela 11,
indica a tensdo maxima apresentadas na simulacdo para o PLA e 0 PETG e determina um fator

de seguranca.

Tabela 11. Comparativo entre as tensdes maximas e a tensdo de escoamento

MATERIAL Tesc (Mpa) omax (Mpa) FS
PLA 24,8 16,97 1,46
PETG 18,6 18,05 1,03

Fonte: Autoria propria (2022)

Para ambos 0s materiais se observa um fator de seguranca (FS) que garante que as
tensbes maximas atuantes estdo abaixo da tensdo de escoamento do material, portanto, a
integridade estrutural da protese. No entanto, 0 PETG apresenta uma tensdo maxima muito
proxima da tensdo de escoamento do material, logo, a sua utilizacdo como material de
impressdo se torna menos vantajosa, e com isso 0 PLA se torna o candidato ideal para a
manufatura deste componente. A otimizacéo final apresenta um resultado significativo onde
pode-se obter uma reducdo de massa de 24,76% e uma reducdo no tempo de impressdo de

23,32% essas reducdes influenciam fortemente no custo final da prétese
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6. CONSIDERACOES FINAIS E SUGUESTOES DE TRABALHOS FUTUROS

No presente trabalho foi demonstrado o processo de otimizacdo topoldgica no
desenvolvimento de uma proétese trans tibial para fabricacéo via impressédo 3D, com o objetivo
de melhorar o processo construtivo, reduzir o custo de fabricagéo e selecionar um material
adequado para a fabricacdo, os materiais utilizados foram avaliados através de simulactes
numéricas utilizando um software de elementos finitos (ANSYS).

O processo de simulacdo foi realizado em duas etapas, a primeira etapa consiste em
realizar uma simulacdo estatica do modelo a ser otimizado, na segunda etapa é realizado o
processo de otimizacdo topologica e por fim, a geometria otimizada passa por um processo de
validacdo através de uma nova simulacdo estatica com as mesmas condi¢des aplicadas no
modelo inicial. Este processo foi realizado, e, através dele foi possivel constatar que o dos
materiais simulados apenas o0 PLA e o PETG apresentaram um bom desempenho, sendo dentre
0s materiais aplicaveis o PLA foi selecionado para fabricacdo da prétese.

e A protese otimizada construida em PLA apresentou uma tensdo maxima de 15,797 Mpa

para uma reducao de massa de 24,14 % garantindo um fator de seguranca de 1,46

e A reducdo no custo de fabricacdo foi de 24,76%
e O tempo de impressao da prétese teve uma reducédo de 23,32%

Os resultados obtidos foram satisfatorios pois atendeu aos objetivos deste trabalho, onde
o foco é de viabilizar a fabricacdo de proteses diminuindo os custos de fabricacdo tonando este
componente mais acessiveis a populacéo.

SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS
e Aplicar a técnica de otimizacdo topoldgica no desenvolvimento de préteses de mao e
brago buscando validar uma metodologia de otimizacdo para projetos de proteses.
e Fabricar a protese
e Realizar testes experimentais
e Otimizar a protese para um melhor conforto no processo de caminhar

e Adicionar sistemas de amortecimento de impacto para aumentar a vida Gtil da protese.
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