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RESUMO

A fabricacdo da prétese, utilizando uma impressora tridimensional, leva em
consideracéo a biomecanica do paciente, as variaveis presentes no deslocamento de
um céo, tipo de amputacdo, proteses ja existentes no mercado, estabilidade e
adaptabilidade do cdo com a protese. As seis opcbes de prétese consistem em
variacbes de acoplamentos e bases, sendo um acoplamento sem articulagdo, um
acoplamento articulado e trés bases de apoios com deslocamentos diferentes que
podem ser montados nos dois estilos de acoplamentos pelo fato das bases serem
intercambiaveis. Com estas variacdes de montagem é realizada a andlise de carga e
deslocamento em um software de elementos finitos com o material ABS que possui
38 MPa de limite de escoamento, 0 mais critico dentre trés materiais considerados
para fabricacdo. Com a geometria definida, tem-se resultados de tensdo maxima
aplicada de 21,8 MPa para a protese de acoplamento nado articulado + base flexivel
no qual é abaixo do limite de escoamento do material. Enquanto o acoplamento
articulado + base flexivel apresentou uma tensdo maxima aplicada de 23,3 MPa,
também, abaixo da tensdo méaxima de escoamento do ABS. Os deslocamentos
ficaram préximos a 15mm e 16mm para o acoplamento rigido + base flexivel e
acoplamento articulado + base flexivel respectivamente, sendo avaliados esses
resultados como satisfatérios. Observando todos os resultados de todas as variacoes,
nota-se que a tensao de escoamento do material ABS suporta a aplicacdo de carga
além dos deslocamentos possuirem uma variacdo aceitdvel se considerado o
tamanho total do membro do céo.

Palavras chave: Proétese, Manufatura Aditiva, Biomecanica, Tensdo Maxima,
Deslocamento, ABS.



ABSTRACT

The construction of the prosthesis, using a three-dimensional printer, takes into
account the patient's biomechanics, the variables present in the displacement of a dog,
type of amputation, prostheses already on the market, stability and adaptability of the
dog with the prosthesis.
The options of the prosthesis consist of variations of couplings and bases, with a
linkless coupling, an articulated coupling, and three support bases with different offsets
that can be mounted on both styles of couplings because the bases are
interchangeable. With these assembly variations, load and displacement analysis is
performed in a finite element software with the ABS material that has 38 MPa yield
strength, the most critical among three materials considered for construction. With the
defined geometry, the maximum applied stress results of 21.8 MPa are obtained for
the non-articulated coupling prosthesis + flexible base, which is below the material flow
limit. While the articulated coupling + flexible base presented a maximum applied
stress of 23.3 MPa, also below the maximum yield stress of ABS. The displacements
were close to 15mm and 16mm for the rigid coupling + flexible base and articulated
coupling + flexible base, respectively, and these results were evaluated as satisfactory.
Observing all the results of all variations, it is noted that the yield stress of the ABS
material supports the application of load, in addition to the displacements having an
acceptable variation considering the total size of the dog's limb.

Keywords: Prosthesis, Additive Manufacturing, Biomechanics, Maximum Stress,
Displacement, ABS.
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1. INTRODUCAO

O mercado pet tem crescido no Brasil e isso acontece pelo fato das pessoas
passarem a considerar 0os animais como membros da familia. Portanto a importancia
e atencao que comeca a ser oferecida aos animais domésticos tém aumentado e, por
este motivo, surge a necessidade da criacao de sistemas, equipamentos e produtos
gue melhorem a vida dos pequenos companheiros que ja estdo presentes nas casas
de uma grande parcela da populagéo.

Segundo o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE, 2018), o Brasil
ocupa a segunda posi¢cdo na quantidade de animais domésticos por familia. Conforme
estatisticas, no ano de 2018 os domicilios acomodavam cerca de 54,2 milhdes de
caes, 34,8 milhdes de aves e 23,9 milhdes de gatos aproximadamente. Existem mais
cées e gatos do que criangas nos lares brasileiros.

Considerando o aumento da importancia que vém se oferecendo aos animais
domésticos e o crescimento deste setor, o0 estudo e andlise de proteses e Orteses vém
ganhando proporcdes cada vez maiores. Com a criacdo de novos materiais,
equipamentos para prototipagem rapida e desenvolvimento de novas técnicas de
producdo, aumenta-se a possibilidade de melhorar a qualidade de vida, bem estar e
longevidade dos animais.

Entdo, para os animais que tém a necessidade de possuir algum auxilio para a
locomocéo, cria-se a oportunidade de atender por meio da manufatura aditiva a
manufatura de préteses e érteses.

Porém, a locomocgéao natural de um animal possui um grau de complexibilidade
elevado pois, além de envolver varios musculos em trabalho simultaneo ou em
sequéncia (KONIG; LIEBICH, 2016), os movimentos quase nunca apresentam uma
velocidade constante por conta da variacao da passada e das for¢cas que agem sobre
o organismo (NIELSEN, 2002).

Com o auxilio de scanners e impressoras 3D consegue-se produzir protétipos
especificos e personalizados, podendo assim, testar, analisar e validar uma proétese
em um curto periodo de tempo. Mas para se obter resultados satisfatorios na
fabricacdo de préteses ou Orteses, € necessario um estudo detalhado de como
funciona a biomecanica do animal, acoplamento do sistema, materiais utilizados,
dimensionamento estrutural da protese e oértese, analise de tensdes entre outras

variaveis presentes neste sistema dinamico e cinematico. Por conta disto, o presente
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estudo tem a funcéo de entender e analisar os assuntos que dizem respeito a esses

sistemas para uso animal.

1.1 JUSTIFICATIVA

De acordo com um levantamento feito pela ABINPET o crescimento do
segmento de Pet Care e Pet Vet cresceu de 2018 para 2019, cerca de 8,5% e 15%
respectivamente. Estes dados representam 4,10 bilhdes de reais para o segmento de
Pet Vet e 1,85 bilhdes de reais para Pet Care de faturamento anual.

Paralelo aos fatores acima, tem-se o avanco de pecas e/ou produtos
customizados ou com baixo volume de producdo como oOrteses médicas, veterinarias,
dentarias, moldes e bens de consumo com uma finalidade bem particular. Embora a
disseminacéao da tecnologia tenha ocorrido no final dos anos 1990, quando o arquiteto
e designer Israelense Ron Arad desenvolveu uma linha de produtos impressos em 3D
gue foi apresentado no renomado museu Victoria and Albert Mu-seum em Londres
(NERI, 2017), hoje, por conta da maior comercializagéo e facilidade no acesso de
equipamentos de manufatura aditiva, o crescimento deste mercado ainda acontece de
forma perene por conta das vantagens que oferecem.

Segundo WOHLERES (2019), informac¢8es mostram que, entre 2013 e 2017, a
receita gerada por meio da manufatura aditiva apresentou um crescimento de 25%,
totalizando mais de 7 bilhdes de ddlares em 2017. Conforme avalia a consultoria,
certos segmentos de mercado poderdo proporcionar 20 bilhBes de dolares em
negocios em 2021.

Levando-se em consideragcao 0s numeros apresentados acima e determinando
que ainda ha espaco para o desenvolvimento e aplicacdo nestes assuntos, este
trabalho visa desenvolver um projeto genérico de uma prétese destinada para um céo
com problemas de locomocao. Neste projeto deve ser considerado que o método de
fabricacdo utilizado serd um processo de manufatura aditiva e, por conta disto,

conceitos de DFAM - Design for Additive Manufacturing — deverao ser considerados.
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1.2 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho consiste em desenvolver um projeto de protese para
cées utilizando conceitos de DFAM.

1.2.2 Objetivos Especificos

Para ser possivel atingir o objetivo geral deste trabalho, sdo descritos a seguir

0s objetivos especificos que devem ser contemplados:

a) Analisar a biomecéanica animal;

b) Estudar variaveis presentes na biomecanica para projeto assertivo da protese;

c) Levantar e caracterizar tipos de préteses ja existentes;

d) Analisar o caso de estudo (paciente): Estudar e entender o paciente para
projeto adequado da prétese;

e) Simular a andlise de cargas e validacdo computacional da proétese;

f) Projetar a protese utilizando conceitos especificos para sua fabricagéo atraves

da manufatura aditiva.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo é destinado ao estudo dos principais assuntos relacionados a
implementacéo e fabricacdo de proteses. Estes, dizem respeito a biomecénica animal
(em particular os cées), variaveis presentes no deslocamento e tipos de préteses
existentes. Também é tratado sobre os tipos de manufatura aditiva, verificacdo dos
materiais apropriados e estudo das caracteristicas técnicas para o projeto de uma

protese.

2.1 BIOMECANICA ANIMAL

Primeira, segunda e terceira leis de Newton estdo presentes em sistemas
cinéticos e estaticos, logo, essas leis estdo presentes na biomecanica animal. A
biomecanica consiste no estudo das leis da mecanica verificando as acfes e reacdes
das forcas para o estudo dos aspectos anatdmicos e funcionais dos organismos Vivos,
principalmente em relagdo ao movimento e equilibrio.

Em condi¢cdes normais, sem alteracdes ortopédicas ou neuroldgicas e com 0s
guatro membros de apoio, um céo carrega aproximadamente 60% de seu peso nos
membros toracicos frontais (30% em cada membro) e 40% em seus membros pélvicos
traseiros (20% em cada membro) (WIGEL, 2005). Além disso, a locomoc¢ao de um céo
pode ser dividida em duas classes distintas: simétrica e assimétrica. Dentro destas
subdivisfes, existem os tipos de passadas, movimentos do lado do corpo e suporte
de apoios. No Quadro 1 sédo descritas as classes de locomocao, tipos de passada e

quantidade de membros de apoio.

Quadro 1 - Caracteristicas da locomocao animal

Classe/Subdiviséo Simétrica Assimétrica
Tipo de passada Caminhar, amble, trote e | Galope e céanter rotatorio
passo e transverso
Movimento corpo do Repeticdo dos Movimentos diferentes
animal movimentos em ambos os | em ambos os lados
lados
Suporte de apoios Suporte de dois e trés Suporte de dois membros
membros

Fonte: DeCamp (1997)
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Para se obter um bom diagndstico da marcha ou locomocdo de um céo, tem-
se dois tipos de técnicas principais, sendo elas, andlise de placas de forca e estudo
cinemético bidimensional e tridimensional. Estas ferramentas podem detectar
marchas alternadas que podem n&o ser notadas em uma observagado visual
(DECAMP, 1997).

De forma resumida, a anélise de placas de forca (Figura 1) captura a forca de
reacdo de cada apoio do animal, verificando apenas uma reacgao singular de cada
pata. Este tipo de analise pode ter como método alternativo a baropodometria, no qual
€ usado para exames ortopédicos em humanos, mas, que neste caso atenderia a
analise. A andlise deste equipamento tem a mesma finalidade e funcionamento das
placas de forca que consiste em verificar a distribuicdo de pressdo nos membros
apoiados.

Figura 1 - Cao sobre placas de forca

L

_——

r; -‘-a.-

Fonte: BASTIAN (2013).

Com a analise no método de placas de forca, por se tratar de reacdes estéticas,
€ possivel verificar a carga e a porcentagem de distribuicdo de peso que o céo
desenvolve sobre seus apoios. Os resultados sao obtidos através de transdutores
strain gages, fixados em células de carga, localizados nos quatro cantos da plataforma
(BASTIAN, 2013). Ap0s a coleta de dados, os mesmos sdo armazenados e analisados
em softwares especificos, e o resultado final é apresentado a porcentagem média de
peso que o animal aplica em cada apoio. Na Figura 2 é apresentado o resultado de

um teste por meio do método de placas de forca. Nesta figura, se explica a forca de
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reacdo de dois membros (perna frontal e traseira) de um mesmo lado do cachorro
durante o trote. A linha verde (L VERT) representa as forcas de reacédo vertical do
solo. A linha azul (L A/P) representa os pontos associados com as forcas de reacao
do solo craniocaudal. A linha vermelha (L M/L) representa as forgas de reacéo do solo
mediolateral. O primeiro pico vertical da linha verde esta associado com a perna da
frente do cdo e o segundo pico vertical da linha verde esta associado com a perna
traseira. Os valores negativos da linha azul representam as forgas de frenagem

ocasionadas pelo impacto e os valores positivos relacionados as forgas de propulséo.

Figura 2 - Resultados por meio do método de Placas de Forca
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Fonte: GILLETTE (2008).

Entretanto a analise cinematica (Figura 3) funciona com multiplos marcadores
foto refletores acoplados na pele do cdo em niveis articulares diferentes e durante a
locomocéo estes marcadores se movem e sao detectados por cameras que enviam
as informacdes para um computador definindo uma marcha precisa do animal. Com a
analise cinematica € possivel obter resultados mais precisos e informacdes mais
especificas. (GILLETTE, 2008).
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Figura 3 - Cao sob analise cinematica

Fonte: GILLETTE (2008).

Diversas variaveis podem ser obtidas pelo método de analise cinematica, mas
as principais, sdo a quantificacdo de analise de posicao, velocidade, aceleracédo a
angulos dos pontos anatdmicos do animal, bem como, segmentos e juntas no espaco.
Estas varidveis possuem importancia significativa para a criagdo da prétese pois
influenciam diretamente na analise mecénica e dindmica. Como os dados obtidos no
método de analise cinematica sdo mais especificos e assertivos, a construcao de
graficos para estudo da marcha e locomocao se torna mais precisa. Na Figura 4,
consegue-se observar um exemplo mostrando a flexao e extensao do carpo do animal
durante o trote em um determinado periodo de tempo. Esta amplitude é verificada
através das medidas angulares do carpo que sédo observadas pelos foto refletores
(GILLETTE, 2008).

Figura 4 - Grafico da amplitude de movimento do carpo durante trote
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Fonte: GILLETE (2008).
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Portanto, é interessante verificar que estes dois tipos de andlise além de
verificar a marcha de animais com todos os membros, podem ser usadas para verificar
o resultado da colocacdo de uma protese em um animal amputado. Com a andlise
cinematica € possivel verificar se o tempo de contato e deslocamento da prétese &
similar a uma pata normal. Também, com as placas de forca é possivel um estudo de
carga que o animal esta colocando na protese. Estes tipos de resultados ajudam no
projeto e fabricacdo de uma protese ideal.

2.2 AMPUTACOES

A amputacdo € a retirada cirargica ou traumatica, parcial ou total de uma parte
do corpo (CARVALHO, 2003). No segmento veterinario € comum um cao passar por
doencas, apresentar malformacfes congénitas ou processos traumaticos como
acidentes que causam lesdes graves nas extremidades (JIMENEZ, 2018) ou total dos
membros. A amputacéo é considerada como uma solucéo de diagnostico indicado em
situacdes especificas como trauma, necrose, isquemia, infec¢do ortopédica intratavel,
incapacidade grave decorrente de artrite intratavel, paralisia, deformidade congénita
e neoplasias (WEIGEL, 2007).

Atualmente, os tumores 0sseos que acontecem nos cdes podem ser
considerados a principal causa de amputacdes de membros, mas dentre eles, o
osteossarcoma € frequentemente diagnosticado em neoplasias de origem
esquelética. E neste caso de enfermidade a amputacdo de membro, seguido de
quimioterapia € uma das medidas mais efetivas em tratamentos de tumores primarios
(ALCANTARA, 2010).

Entretanto, fatores como estagio da doenca, adaptabilidade e adequacdo do
animal devem ser considerados antes da pratica da amputagdo, j& que, com um
membro a menos, o grau de limitacdo da mobilidade aumenta, implicando de forma
direta a qualidade de vida do cdo (MICH, 2014), além de ser mais suscetivel a
aparicdo de problemas ortopédicos, principalmente em animais grandes e gigantes,
por conta da distribuicdo de peso assimétrica. Por esta razdo a prétese apos a
amputacao pode ser considerada para melhorar a mobilidade e qualidade de vida para

o0 animal.
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As principais causas de amputacao ja sao bem definidas e, quando necessaria
a realizacdo do procedimento, deve-se buscar, quando permitido, preservar 0 maximo
possivel do membro. A preservacgéo de pelo menos 50% da ulna/radio e/ou tibia/fibula
caracterizam-se como amputacoes baixas (Figura 5). Este tipo de amputacao facilita
0 uso da protese, trazendo uma simplicidade e adaptabilidade maior para o animal.
Casos de amputacdes altas ou proximas ao térax também podem ocorrer dependendo
do grau ou estagio da doenca ou trauma e, este tipo de amputacdo pode possuir um
grau de complexibilidade maior na aplicacéo da prétese (MICH, 2014).

Pelo fato do processo de deciséo priorizar a amputacao baixa, existir facilidade
de adaptabilidade do cdo em proteses de soquete e ser mais viavel a realizacao de
testes e estudos, o trabalho é focado em um estudo de implementacao de uma protese

de soquete em um cao com amputacéo baixa.

Figura 5 - Paciente com amputacéo baixa

Fonte: MICH (2014).

2.3 PROTESES

Segundo MICH (2014), nos dias de hoje existem 2 tipos de préteses. A protese
de soquete e a protese ITAP, do inglés, Intraosseous Transcutaneous Amputation
Prosthesis. Os dois tipos se referem a proteses destinadas para animais com
amputacdes baixas, ou seja, que possuem um pedaco do membro remanescente
(coto). O estilo de préteses de soquete (Figura 6) € uma extensdo do membro
amputado que possibilita 0 contato no solo através de uma pata mecéanica, porém,

sem intervencao cirdrgica no animal.
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Figura 6 - Cdo com proétese de soquete

Fonte: SAKITA (2014).

Na protese de soquete é importante observar a suspensédo e retencdo do
dispositivo no residuo do membro, ja que, alguns procedimentos podem deixar uma
parte de tecido altamente moével na regido do coto, aumentando o desconforto e a
possivel criagcdo de feridas e dificultando a fixacdo da protese. Por outro lado, a
prétese no estilo ITAP (Figura 7), necessita de procedimento cirdrgico uma vez que €
implementada no osso do animal uma endoprotese, na qual uma exoprétese ou
prétese externa € implantada (MICH, 2014). A endoprotese tem contato direto com o

osso do animal. Exoproteses tem contato apenas com a parte externa do corpo.

Figura 7 - Radiografias de procedimento cirlrgico no processo de uso da protese
estilo ITAP. (a) Seis semanas de pos-operatorios. (b) Trés meses de pos-operatorio.
(c) Cinco meses de pds-operatorio (d) Sete meses de pds-operatério

Fonte: FITZPATRICK (2011).
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Préteses de soquete possuem Otimas vantagens por sua fabricacdo ter um
custo relativamente baixo, simplicidade na sua aplicacao/colocacao (sem necessidade
de cirurgia) e adaptabilidade em grande parte dos pacientes. Também, pelo método
de ITAP, alguns pontos positivos sdo observados, mas o principal € que este tipo de
dispositivo tem uma integracéo esquelética direta, fazendo com que se anule o atraso
mecanico, ja que, a endoproétese transmite diretamente as forcas de reacéo para o
esqueleto através da exoprotese, além de diminuir o trauma em tecidos moles e anular
um possivel incobmodo intermitente. (MICH, 2014).

A partir destes dois conceitos de implementacdo de proteses ainda ha a
possibilidade de se incorporar dobradicas/articulacbes no dispositivo (Figura 8).
Geralmente proteses articuladas possuem duas dobradicas instaladas acima dos
ligamentos colaterais do carpus, cotovelo, tarso ou joelho. Dentro do tipo de
articulacéo usada para as préteses existem as articulacdes passivas ou dinamicas. As
dobradicas passivas geralmente sdo feitas de nylon com tamanhos e rigidez variaveis
para cada aplicacdo e as dobradicas dinamicas tém, geralmente, sua fabricacdo
executada com metal e mola (maior custo/menor volume/maior facilidade de ajuste)
ou dobradicas passivas com tiras elasticas (menor custo/maior volume/maior
dificuldade de ajuste). Articulagcdes do tipo dindmico devem ser usadas para promover
torqgue a junta, geralmente para estica-la por um longo periodo de tempo
(MARCELLIN, 2014).

Figura 8 - Protese com articulacao

Fonte: MARCELLIN (2014).

A implementacdo de articulagbes em proteses visa resolver a falta de

estabilidade presente em proteses rigidas no membro residual. Essa estabilidade
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deve ser axial (na tracdo e compressao), angular (na medial, lateral, cranio e curvatura
caudal), e rotacional (rotacdo interna e externa). Além disso, € importante ressaltar
que uma fita rigida ou flexivel deve ser adicionada no dispositivo para melhorar a
estabilidade. Geralmente se usa fecho de velcro com tiras largas a fim de evitar a
flambagem entre o membro e dispositivo (MARCELLIN, 2014).

2.4 MANUFATURA ADITIVA

A manufatura aditiva pode ser definida como um processo de fabricacao por
meio de adicdo sucessiva de material em forma de camadas, com informacdes obtidas
de um modelo geométrico computacional 3D (VOLPATO, 2017). As informacgfes
principais das tecnologias existentes (Quadro 2) bem como as suas principais

caracteristicas estdo apresentadas a seguir.

(Continua)
Quadro 2 - Tipos de manufatura aditiva

Classificacao das Algumas tecnologias na
tecnologias AM Descricao dos principios | categoria

Polimero fotossensivel Estereolitografia
Fotopolimerizagdo em liquido é curado (stereolithography — SL),
cuba seletivamente em uma producao continua com

cuba por polimerizagéo interface liquida

ativada por luz (continuous liquid

interface production —
CLIP), tecnologia da
empresa Invision-TEC,

outros
Extrusdo de material Material é depositado em | Modelagem por fuséo e
pequenas gotas de forma | deposicéo (fused
seletiva deposition modeling —

FDM), MakerBot,
RepRap, Fab@Home,

outros
Jateamento de Um agente aglutinante PolyJet, impresséao por
material liqguido é seletivamente multiplos jatos (MultiJet
depositado para unir printing — MJP),

materiais em po tecnologia da Solidscape,
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outros

Jateamento de
aglutinante

Laminas recortadas de
material sdo unidas
(coladas) para formar um
objeto

Impresséo colorida por
jato (ColorJet Printing —
CJP), tecnologia da
VoxelJet, tecnologia da
ExOne, outro

Fuséo de leito de po

Energia térmica funde
seletiva-mente regides de
um leito de p6

Sinterizagao seletiva a
laser (selective laser
sintering — SLS),
sinterizacdo direta de
metal a laser (direct metal
laser sintering — DMLS),
fuséo seletiva a laser
(selective laser melting —
SLM), Laser CUSING,
fusao por feixe de
elétrons (electron beam
melting — EBM), outros

Adicéo de laminas

Laminas recortadas de
material sdo unidas
(coladas) para formar um
objeto

Manufatura laminar de
objetos (laminated object
manufacturing — LOM),
tecnologia da Solido,
deposicao seletiva de
laminados (selective
deposition lamination —
SDL), outros

Deposicéo com energia
direcionada

Energia térmica € usada
para fundir materiais a
medida que estes sdo
depositado

Forma final obtida com
laser (laser engineered
net shaping — LENS),
deposicao direta de metal
(direct metal deposition —
DMD), revestimento a
laser tridimensional (3D
laser cladding), outro

Fonte: Neri (2017)

(Conclusao)

Nota-se que cada classificacdo possui sua particularidade, métodos de

fabricacéo e principios, porém neste trabalho sera dado énfase na manufatura aditiva

por extrusdo e deposicdo de material plastico fundido. A escolha deste tipo de

tecnologia se da pelo fato de se possuir acesso ao equipamento 0 que permite a

fabricacdo e validacao da protese.




25

2.5 MANUFATURA ADITIVA POR MODELAGEM POR FUSAO E DEPOSICAO

A tecnologia de impressao FDM (Figura 9) ou também chamada de FFF (Fused
Filament Fabrication), possui o principio de funcionamento similar a processos de
extrusdo convencionais, porém, com a capacidade diferencial de conseguir depositar
camada apos camada o material extrudado no formato modelado (VOLPATO, 2017).

Um carretel de filamento plastico acoplado no equipamento é alimentado por
meio de roletes tracionadores e direcionado para um bico no cabecote de extrusao
montado sobre um sistema com movimentos controlados no plano X-Y. Este bico,
geralmente denominado Hotend, ja se encontra na temperatura de fusdo do material
plastico utilizado, fazendo com que o mesmo derreta. A impressora, entdo, move a
cabeca de extrusdo ao longo do das coordenadas especificadas, depositando o
material fundido na mesa de impresséo onde resfria, solidifica e determina a forma do

modelo tridimensional conforme demonstrado na figura abaixo (3D LAB, 2021).

Figura 9 - Tecnologia por impressdao FDM ou FFF (a) Fabricacdo de uma peca pelo
método FDM em estagios iniciais (b) Peca em fase de fabricacdo avancada ja
possuindo os suportes necessarios (c) Peca finalizada pelo método de impresséo 3D

(@) (b) (€)

Fonte: 3D LAB (2021).

Qualguer material que possa ser levado a um estado pastoso e depois
endurecido por acéo fisica ou quimica pode ser processado com esse tipo de principio
(VOLPATO, 2017). Portanto, existe uma quantidade de materiais mais comuns e com
alta facilidade de serem encontrados e estes, serdo descritos no préximo tépico com
suas principais propriedades técnicas.

Além de observar que existem variacbes de processos dentro da AM, é

importante abordar que o projeto tridimensional deve atender os requisitos para esta
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metodologia de fabricacdo. Isso vem exigindo adaptacdo nas praticas atuais de
projeto para a manufatura, dando origem ao recente conceito de projeto para
manufatura aditiva, DFAM, do inglés, Design for Additive Manufacturing. Este conceito
diz respeito que na fase do projeto tanto a nivel de produto (Figura 10) quanto a nivel
de peca (Figura 11) deve ser racionalizado o conhecimento sobre manufatura aditiva
e considerado este método de fabricacdo na forma final da peca e/ou produto. O
objetivo deste novo conceito € auxiliar o projetista na otimizacdo do projeto e
considerar as vantagens e desvantagens oferecidas pela AM (LAJARIN,2021).
Considerando a DFAM para a fabricacdo de produtos, a principal vantagem
oferecida é a consolidacdo de varias pecas em uma Unica, ou seja, eliminando

submontagens, além da fabricacdo de pecas em diferentes materiais (LAJARIN,2021).

Figura 10 - Otimizacao de produto para AM - (a) Projeto para manufatura
convencional, (b) Projeto otimizado

Apenas um conector
para cada aner de injecao

Mais bocais para
melhor mistura

Parafusos para
montar as capas

Superficie suavizada

Bocais para sem arestas internas

acelerar o fluxo
de volume de fluido

Conexdes para
adicionar material
a ser misturado

(a) (b)

Fonte: LAJARIN (2021).

O conceito de DFAM para a fabricagcdo de pecas tem como principal objetivo
melhorar a funcionalidade e remover material que ndo desempenha uma funcao
especifica sem deixar de atender os requisitos de projeto. Um exemplo desta
aplicacao foi o estudo da fabricagcdo de um bloco manifold realizado por Diegel (2019),
que, retirando o material desnecesséario e mantendo as especificacdes de projeto
como espessura de parede de tubo, teve-se uma reducdo de 91% do peso se

relacionado a uma peca com fabricacdo convencional.
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Figura 11 - Otimizacdo de peca para AM - Projeto de Manifold hidraulico em (a)
Projeto original, (b) Remocdo de material desnecesséario, (c) Melhorando
funcionalidade e incorporando estruturas de suporte, (d) Componente reprojetado

fabricado
, ,
) = |

\ -
Furos usinados de entrada e saida
Furos tampados

(a) (b)

Bloco em ago Inox 316 o

Fonte: DIEGEL (2019).

2.6 CARACTERISTICAS TECNICAS DOS MATERIAIS UTILIZADOS

Com a crescente demanda da tecnologia AM e maior acessibilidade nos
equipamentos, a criacdo de novos materiais e filamentos vem ganhando forca na area.
Alguns materiais sdo facilmente encontrados e possuem uma variacdo de
caracteristicas técnicas entre eles. A seguir serd demonstrado e especificado os
materiais com facil acesso e grande utilizacdo, bem como suas caracteristicas
técnicas.

ABS e ABS Premium: ABS ou Acrilonitrila Butadieno Estireno se trata de um
polimero derivado do petréleo e esta presente fortemente na industria por possuir boas
propriedades mecanicas e térmicas. Fabricacbes por moldes e matrizes também
utilizam este material para injecdo. O ABS para manufatura aditiva possui uma certa
dificuldade de ser impresso por conta da sua contragcdo quando resfriado podendo
prejudicar a fabricacdo da peca, em contrapartida, possui uma facilidade para
acabamento superficial interessante por conta da sua dureza superficial baixa
(3DLAB).

PLA: Muito popular, o PLA ou Acido Polilactico é um dos materiais mais
utilizados por makers na area de manufatura aditiva por conta da sua facilidade de
parametrizacdo e principalmente por ndo possuir uma contracdo que dificulte a
impressao. Dentre os materiais utilizados possui uma fragilidade mais acentuada e
pode sofrer deformacbes quando exposto ao calor por seu ponto de fusdo ser
relativamente baixo (3D LAB).
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PETG: O PETG é copoliéster derivado do PET (Polyethylene terephthalate),
plastico mais usado no mundo para a fabricacdo de garrafas plasticas desde 1976.
Este tipo de flamento € usado na manufatura aditiva para fabricacdo de pecas com
uma necessidade de alta resisténcia mecéanica, quimica e térmica. Com este tipo de
material € possivel construir pecas que tenham aplicacfes finais em determinados
produtos (3DFILA, 2018).

FILAMENTO FLEXIVEL (TPU): TPU ou Poliuretano Termoplastico é conhecido
na impresséao 3D por ser um filamento flexivel que pode oferecer uma variedade de
combinacgdes fisicas e quimicas para aplicacdes em diversas areas. Este tipo de
material possui uma boa resisténcia a abrasdo e garante uma durabilidade de
acabamento superficial, além de apresentar boa flexibilidade em variadas
temperaturas, resisténcia ao impacto e alta elasticidade (3DFILA, 2020).

Apesar dos materiais acima serem considerados comuns, estes tém uma
aplicabilidade de grande escala, como por exemplo, na fabricacdo de préteses. Por
conta da facilidade de aplicacdo e desenvolvimento de trabalho destes materiais e
suas diferentes caracteristicas, o estudo acontece levando ABS, PLA E PETG como
referéncia. No anexo A constam mais caracteristicas, no anexo B mais propriedades
e no anexo C mais resultados destes materiais.

E importante ressaltar que existem materiais especiais com aplicacdes,
técnicas e propriedades bem especificas como: Nylon, Tritan, HIPS, PVA e ASA.
Estes filamentos, embora possuam caracteristicas interessantes, possuem maior
dificuldade para se trabalhar, pois geralmente demandam de uma temperatura de
extrusdo maior, grau de contracdo mais elevado, valor de aquisicdo maior além de
outras caracteristicas nas quais dificultam o processo de fabricacdo. Por conta disso,
o foco do desenvolvimento é voltado para os materiais comuns, ou seja, ABS, PLA,
PETG e TPU.
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3. METODO DE TRABALHO

A execucdo do trabalho constitui um conjunto de tarefas que devem ser
realizadas para se obter um resultado satisfatério e assertividade no projeto da
protese. Portanto, este capitulo sera destinado para explicar o fluxograma e

cronograma dos trabalhos que foram realizados.

3.1 ESTUDO DE PROJETO

O desenvolvimento deste trabalho tem como principal objetivo resolver uma
dificuldade de locomocédo e melhorar a qualidade de vida de um c&o que possui uma
amputacdo baixa (com um membro remanescente). Este problema foi resolvido
através da aplicacdo de conceitos de engenharia, englobando conhecimentos de
projetos e fabricagcdo. Como referéncia, outro trabalho relacionado a mesma area foi
publicado no ano de 2019 na Universidade de Caxias do Sul. O trabalho usado como
referéncia para este trabalho, tem como autor o Eng. Marcelo dos Santos Dal Corso
e sera adotado como ponto de partida as sugestdes de trabalhos futuros definidas
pelo autor e esta decisao foi tomada a fim de obter resultados ainda mais satisfatorios.
Na figura 12 é representado o seu projeto.

Alguns pontos para trabalhos futuros foram destacados no trabalho descrito
anteriormente e, para se ter evolugédo, tem-se como objetivo abordar as seguintes

sugestdes voltas para area de projeto:

a) Estudar o uso de outros materiais impressos em 3D para a protese e
compara-los, exemplo PLA x ABS;

b) Estudar novos sistemas de amortecimento, como uso de molas ou
material com alta absor¢éo de impacto;

c) Projetar sistema de regulagem infinitesimal de altura da protese, como

por exemplo, furo oblongo.
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Figura 12 - Projeto de protese para caes

Fonte: DAL CORSO (2019).

Ao decorrer da construcdo deste trabalho, tem-se como meta atingir as
melhorias acima descritas, além de atender as fases de fluxograma de trabalho e

cronograma de trabalho que posteriormente serdo descritas.

3.2 FASES DO TRABALHO

Para se obter um planejamento adequado e contemplar os objetivos
especificos determinados, foi criado um fluxograma de trabalho, neste, é apresentado
0 passo a passo para se obter um projeto de produto final adequado.

Para o desenvolvimento da protese € necesséario a execucdo de 7 fases que
estdo descritas a seguir. Também esta representado no quadro 3 o fluxograma do

trabalho.

Fase 1.1: Analise biomecénica do animal: Estudar e entender a biomecéanica animal
tem um grande grau de importancia para que o projeto da prétese aconteca de forma
satisfatoria. Analisando a biomecénica se pode observar pontos criticos que séo

considerados no processo de projeto, além da escolha dos materiais escolhidos.
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Fase 1.2: Estudar variaveis presentes na biomecanica: Apés entender a biomecanica
e analisar as principais variaveis que compdem 0 movimento, € possivel delimitar
condicdes de contorno para a fabricagdo do projeto da protese. Com varidveis como
forca aplicada, articulacéo, passada, velocidade e angulacdo € possivel modelar uma
solucéo considerando os pontos criticos existentes na protese por conta das variaveis

da biomecéanica.

Fase 2 :Caracterizacéo e analise de protese ideal em funcao dos dados obtidos: Com
a andlise realizada, é possivel definir o estilo de protese que sera usado no caso de
estudo. Definindo a geometria de referéncia, € possivel otimizar o projeto da prétese

que podera ser construida para o paciente de estudo.

Fase 3: Estudo do acoplamento da prétese no cdo: Estudar a forma de acoplamento
da prétese no cdo tem grande importancia para que ndo venha a prejudicar ou
machucar o membro remanescente do paciente. Por conta disso o desenvolvimento
do projeto na parte do acoplamento é uma fase de avaliacdo detalhada, sendo
necessario verificar e apresentar em projeto todos 0os componentes existentes para

gue se tenha uma montagem satisfatoéria.

Fase 4: Projeto da protese em funcdo dos dados obtidos: Com todas as variaveis
necessarias, geometria de acoplamento no paciente e geometria de referéncia da
prétese, consegue-se iniciar o projeto e modelamento do dispositivo ideal. Importante
ressaltar que o projeto devera levar em consideracdo o processo de DFAM, para,
posteriormente, considerar a impressao da mesma. A fase 4 representa a fase critica
de todo o trabalho de concluséo, pois € nesse momento em que as analises de

engenharia predominam.



Quadro 3 — Fluxograma do trabalho

OBJETIVO Hiajeth-da

prétese

Andlise da
FASE 1.1 biomecanica
animal

\
Estudar

FASE 1.2 variavels
presentes na

biomecanica

FASE 2 Ca}racterlzac:ato e
analise de prétese
ideal em funcao
dos dados obtidos

Estudo do
acoplamento
da prétese no
cao

FASE 3

FASE 4
PONTO CRITICO DO
TRABALHO

Projeto da prétese
através dos dados obtidos
considerando variaveis
estudadas e conceitos
de DFAM

Simulacao da
prétese em
FASE 5 Software de
elementos
finitos

Convesrao
para arquivo
FASE 6 STLe
simulagao de

impresséao

Conclusdes

FASE 7 e andlises do
projeto

Fonte: O autor (2021).
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Fase 5: Simulacdo da protese em software de elementos finitos: Apés modelado e
finalizado o projeto da protese, consegue-se exportar o arquivo para um software de
elementos finitos no qual é possivel aplicar cargas e simular se o projeto atende sua
aplicacéo na pratica. Com esta verificagdo, consegue-se determinar se o projeto é

viavel ou se € necessario realizar alteracdes para se ter funcionalidade.

Fase 6: Conversdo em arquivo STL e simulacdo de impressdo da protese: Apos
modelado e finalizado o projeto da prétese, consegue-se exportar o arquivo em
extensdo .STL. Obtendo o arquivo final, é possivel exporta-lo em um software
destinado para manufatura aditiva que verifica o tempo e parametrizacdo de

impressao. Com esta simulacao, verifica-se se os conceitos de DFAM sé&o aplicados.

Fase 7: Conclus@es e analise do projeto: Apdés modelamento, verificacao e simulagéo
da prétese, € possivel tirar conclusdes e discutir a viabilidade de fabricacdo da
solucdo. Como o propdsito € construir um projeto genérico, na fase de concluséo é
discutido 0 que seréd necessario para a aplicacdo particular de cada paciente, bem
como, questdes de custos, aplicacdo e estimativa de uso. Com isso consegue-se

determinar se é possivel realizar alteracdo no projeto ou validar o ja existente.

3.3 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste projeto esta dividido em fases que possuem
atividades especificas que sdo executadas afim de projetar uma protese canina.
Considerando possiveis variacdes € possivel criar um projeto especifico para um
determinado paciente ou até mesmo uma variacdo de produtos modelados.
Primeiramente o estudo € apresentado de forma genérica onde as medidas (peso,
comprimento do fémur, imero e pata), S840 mantidas como variaveis.

Por ser necessario o uso de dados de testes para projeto da prétese, usa-se
como referéncia a obra de Kano (2014). Nesta sdo apresentados os dados de analise
cinematica e estatica de dois grupos de caes para diferentes deslocamentos (Trote e
Caminhar). Importante ressaltar que o trabalho tomado como base utiliza caes de trés
portes diferentes, trabalhando com a média das variaveis témporo-espaciais e,
posteriormente, apresentado 0os parametros cinéticos conforme porcentagem do peso

corporeo do cao.
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Na segunda referéncia usada neste estudo, cujo autor € Besancon (2003) tem-
se dados de forcas e impulsos verticais em plataformas de forcas e sistemas de
medicao de pressao. Este trabalho utiliza cées de grande porte (27,3kg a 36,3kg) com
o controle de velocidade, aceleracao e tipo de deslocamento e com essas informacdes
0 autor consegue quantificar as forcas aplicadas em cada membro do paciente.

Portanto, utilizando as referéncias acima descritas, sabe-se que inicialmente
se tem uma variacao de porte neste estudo, conforme apresentado na figura 13. Esta
primeira variagdo € importante para o inicio do projeto da prétese para se criar a
geometria correspondente as medidas témporo-espaciais do cdo, as quais, séo

proporcionais ao porte.

Figura 13 - Delimitacdo de porte do cao

[ Porte

A Y v

Fonte: O Autor (2021).

3.4 BIOMECANICA ANIMAL

3.4.1 Analise da biomecéanica animal

A locomocéo de um céo sem alteracdes ortopédicas ou neurologicas pode ser
distribuida em classes e subdivisdes. Nas classes tem-se tipo de passada, movimento
do corpo do animal e suporte de apoios e em cada classe, existem subdivisbes
simétricas e assimétricas. Conforme apresentado no quadro abaixo (Quadro 1),
existem seis possibilidades diferentes na locomog¢éao de um céo. Com o propésito de
diminuir as possiveis variacoes e facilitar o projeto, neste trabalho € considerado duas

variagcOes de deslocamento. O trote e o caminhar.



35

Quadro 1 - Caracteristicas da locomoc¢ao animal

Classe/Subdivisao

Simétrica

Assimétrica

Tipo de passada

Caminhar, amble, trote e
passo

Galope e canter rotatério
e transverso

Movimento corpo do
animal

Repeticdo dos
movimentos em ambos os
lados

Movimentos diferentes
em ambos os lados

Suporte de apoios

Suporte de dois e trés
membros

Suporte de dois membros

Fonte: DeCamp (1997).

a) Caminhar: E o tipo de deslocamento com menor intensidade existente (Figura

14). Nesta situacdo o animal possui uma velocidade, aceleracdo, comprimento

de passada, forca vertical e impulso vertical de menores valores, enquanto o

tempo de apoio, tempo de balanco e duracédo do ciclo de passada séo maiores.

Neste tipo de deslocamento o cdo pode possuir um suporte de trés membros

configurando um deslocamento simétrico. Nesta configuracdo, pode-se

considerar um projeto de prétese canina com coeficientes de seguranca

menores, ja que a tendéncia de esforco tende a diminuir.

Figura 14 - Caminhar de um céo
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Fonte: Should Know (2017).
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b) Trote: E o tipo de deslocamento mais usual para um c&o sendo completamente
simétrico, onde a pata dianteira tem apoio simultdneo com a pata traseira
oposta. A biomecénica deste movimento possui valores de for¢ga e impulso
vertical superiores ao caminhar, ja que a energia aplicada no movimento é
maior. Isso acontece pois como o centro de massa do animal esta posicionado
préximo aos membros toracicos, no trote (Figura 15) o cdo se inclina para a
realizacdo do movimento, produzindo uma forca de reagdo maior. Para o
projeto da protese, se deve considerar valores com um coeficiente de

seguranca maior.

Figura 15 - Trote de um céo
trot trot

Fonte: Should Know (2017).

Observando a biomecéanica do cdo e as variagcbes de deslocamento que o
paciente pode possuir, na figura 16 é apresentado as combinacdes totais que podem
ser analisadas. Neste quadro, se pode observar a abrangéncia de informacdes
presentes na biomecanica de um cao.

Figura 16 - Variagcbes de deslocamento

‘ \

p— L o

’ Caminhar| | Amble Trote Passo Galope Cant’er Canter ‘
Rotatorio| |Transverso

e ———————————+

Fonte: O Autor (2021).
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3.4.2 Estudo das variaveis presentes na biomecanica animal.

As variaveis que podem ser observadas enquanto um cao se desloca serdo
limitadas na realizacdo deste trabalho. As principais sdo velocidade, aceleracéo,
tempo de apoio, tempo de balanco, duracdo do ciclo de passada, comprimento de
passada, angulos anatébmicos do animal, forca vertical e impulso vertical.

E importante verificar que a protese depende das medidas morfométricas do
cdo, portanto, como a fabricacdo desse projeto corresponde a um produto genérico, o
peso, comprimento do fémur, Umero e pata sdo varidveis especificas de cada
paciente. Destas medidas morfométricas que o0 cado possui, consegue-se atribuir em
uma analise cinética resultados em funcéo da porcentagem do peso corporeo do cao,
apresentando assim resultados em relacdo a massa do animal. As variaveis criticas

da analise, bem como dados de entrada séo descritos a seguir.

a) Velocidade — O presente trabalho restringe-se ao animal trotando ou
caminhando (deslocamento simétrico) que possui-se uma variacdo de
velocidade baixa. Nesses tipos de deslocamentos a variacao € delimitada entre
0,9 e 1,1m/s sendo necesséria pois a forca vertical aplicada e o impulso vertical

no deslocamento do cdo tendem a aumentar quando se aumenta a velocidade.

b) Aceleracdo — Deve ser controlada para que os picos de forga vertical e impulso
nao se alterem. Por essa razdo, o projeto tem como dado de entrada uma
aceleracdo entre -0,2 m/s? e 0,2 m/s2. Com essa variagado atribui-se que 0s
picos de forga e impulso tomado pelo céo durante o deslocamento ndo tenham

uma variacgao significativa nos testes.

c) Tempo de apoio — Corresponde ao tempo em que cao permanece com a pata
em contato com o solo. Segundo os estudos de Kano (2014), o grupo de caes
com deslocamento de caminhar, apresentou uma média de tempo de apoio
para membros toracicos de 0,46s e 0,45s para 0s membros pélvicos. Enquanto
no grupo de deslocamento de trote apresentou 0,21s para 0S membros
toracicos enquanto 0,18s para os membros pélvicos. O tempo de apoio &

utilizado para calcular a porcentagem da fase de apoio.
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Tempo de balanco — Dependendo do tipo de deslocamento que o cao utiliza,
tem-se diferentes sequencias de apoios. Em deslocamentos assimétricos se
pode ter apoios de até trés membros no solo. O membro que ndo esta apoiado
encontra-se em transicdo para o proOXimo apoio e, neste tempo em que o
membro estd suspenso leva a nomenclatura de tempo de balanco. Esta
variavel € importante para se calcular a porcentagem da fase de balanco na

qual é descrita nos resultados.

Duracéao do ciclo de passada — Consiste em analisar 0os contatos consecutivos
do mesmo membro no solo. Este parametro € utilizado pra verificar a vida Util

da prétese.

Comprimento de passada — Refere-se a distancia entre dois apoios ou contatos
consecutivos do mesmo membro ao solo. O comprimento da passada esta
diretamente ligada com as medidas mofométricas e a velocidade de

deslocamento.

Angulos dos pontos anatémicos do animal - Os angulos anatémicos do animal
podem ser variaveis a serem analisadas principalmente quando se tem a
articulacéo da prétese em analise. Pontos do cotovelo e do carpo do cao sao
regides em que se possui um grau de angulacao e articulagéo alta durante o
movimento do animal e, para que o projeto da protese tenha uma possivel

aplicacéo posteriormente, se faz necessario considerar essas variaveis.

Forca Vertical — Com a forca resultante durante a movimentagcéo do céo, €
possivel realizar uma analise estrutural e dinamica com uma precisdo maior.
Com os valores de forga vertical, também € possivel inserir os valores dos
testes em um software de elementos finitos apds o projeto. E com essa variavel
e com o impulso vertical que é possivel verificar se o projeto das préteses ira

sustentar durante o uso, além de estimar a quantidade de ciclos.

Impulso Vertical — E a variavel que apresenta caracteristicas de tragio no

movimento do cédo. No impulso vertical € onde se delimita uma das forcas
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aplicadas na protese para propulsédo do cao no movimento, além disso, utiliza-
se para verificar questfdes estruturais, vida Util e materiais a serem utilizados.

Seguindo o fluxo de analise para verificar a quantidade de dados de entrada que
se possui, abaixo, na figura 17 € apresentado as varidveis que compdem toda a

biomecanica animal na analise deste trabalho.

Figura 17 - Variaveis da biomecéanica

Caminhar| | Amble | [ Trote Galope | | Canter | | Canter ‘
’ —J —] ] Prsa9 ] P Rotatério| |Transverso

, ~ Duragéo Angulos dos | | For¢a | [Impulso
Velocidade) Aceleragad Tempo de Te(rjr;po dociclo | Comprimentd [  pontos Vertical | | Vertical
apoio de de passada| | anatomicos
balanco )
passada do animal

Fonte: O Autor (2021).

Portanto, é possivel verificar uma quantidade grande de variaveis a serem
consideradas para uma analise e projeto detalhado, mas, por se tornar inviavel
restringe-se o porte do céo, tipo de deslocamento e variaveis a serem analisadas para

a fabricac&o da protese. Esta delimitagdo é apresentada a seguir na Figura 18.
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Figura 18 - Delimitacdo de estudo
[ Porte ]

Grande

-

e —

Caminhar

-

Forca
Vertical

Fonte: O Autor (2021).

3.5 CARACTERIZACAO E ANALISE DE PROTESE IDEAL EM FUNCAO DOS
DADOS OBTIDOS

Segundo MARCELLIN (2015), para a fabricacdo bem sucedida de uma protese,
a estabilidade € um elemento chave para a adaptabilidade do paciente. Esta
estabilidade deve ser axial, angular e rotatéria e geralmente esta relacionada com o
tamanho do membro residual do cdo. Aléem disso, deve ser resistente ao desgaste,
ndo escorregadio, relativamente macia, leve e ergondmica. Ainda, a utilizacéo de tiras
de fixacdo também é requerida para que ndo haja o empenamento ou flambagem da
protese. O uso de dobradicas/articulacdo € subjetivo, mas pode melhorar a
estabilidade da exoprétese.

O ponto critico do projeto é fazer com que o cédo se adapte com 0 uso da
protese, atendendo a solicitagdo de forca vertical e impulso vertical durante o
deslocamento. Para isso, existem varios estilos de proteses que sdo aplicadas, mas
neste trabalho, sdo apresentados 3 desenhos principais (Figura 19) que atendem o

meétodo de fabricacéo ideal e aos requisitos de forca e impulso.
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Figura 19 - Desenhos de proéteses utilizados — (a) Prétese com alta flexibilidade
(b) Prétese rigida (c) Prétese com flexibilidade média

Fonte: BionicPets (2021).

Nota-se que a principal diferenca entre os modelos das préteses da figura 19
que sao tomadas como referéncia € a base de apoio. Entre elas tem-se um apoio com
uma flexibilidade e absorcéo alta, média e baixa e estas sao as principais diferencas
encontradas entre os modelos. A borracha utilizada na base para ndo se tornar
escorregadio sdo aplicadas em todas. Observa-se também que o acoplamento no
membro remanescente do cdo possui um método de fabricacdo semelhante entre os
3 modelos apresentados, mudando apenas a geometria de acoplamento, no qual é
personalizado para cada paciente. Visando o método de fabricacdo por manufatura
aditiva, é relevante se atentar que o projeto deve enquadrar o conceito de DFAM. Com
este conceito € possivel eliminar submontagens e reduzir a quantidade de pecas
existentes em todo o projeto.

Seguindo a referéncia do autor Marcellin (2015), o projeto adota quatro pontos

principais de fabricacdo e estes, sdo descritos a seguir:

a) Acoplamento: Para melhorar a estabilidade da prétese e facilitar a
adaptabilidade, no modelamento o membro remanescente do cdo é grande
parte envolvido pelo acoplamento. Como o método de fabricacdo utilizado é a
manufatura aditiva, externamente o material escolhido pode ser em PLA, ABS

ou PETG, ja que, possuem uma boa resisténcia a tracdo e ao desgaste.
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Entretanto, na parte interna do acoplamento, é considerado o uso de um
material confortavel e levemente macio para possuir uma certa ergonomia e
conforto para o cdo. Internamente materiais como espuma com alta densidade

com revestimento de algodao ou silicone pode ser usada na sua fabricacao.

Base de apoio: Neste ponto € onde se possui maiores variacdes entre 0s
designs utilizados. Nota-se que a base pode possuir uma flexibilidade maior ou
menor dependendo do projeto. Com a flexibilidade é possivel aumentar a
absorcao do impacto, mas, em contrapartida, pode comprometer a estabilidade
e resisténcia. Importante observar que todos os estilos de base possuem um
revestimento de borracha para que néo fique escorregadio o apoio durante o
deslocamento do cao.

Fixacao: A fixacdo da exoprétese no paciente deve ser sélida, firme, ajustavel
e ergondmica. Uma borda flexivel ou rigida deve ser adicionada para aumentar
a estabilidade. Geralmente fechos de velcro sdo usados nessas aplicacdes e
as cintas de fixacdo devem ser largas o suficiente para que nao ocorra o
empenamento durante a aplicacdo da forca no deslocamento. Este
empenamento é anulado através da fixacao na parte superior e inferior de todo

membro remanescente.

Articulacao: Como descrito anteriormente, a aplicacao de
articulagao/dobradicas se torna subjetiva, mas se bem aplicada, se tem a
tendéncia de aumentar a estabilidade axial e rotacional da protese.
Geralmente, este grau de articulagdo € posicionado acima dos ligamentos
colaterais do carpo, cotovelo ou tarso (figura 20). As dobradigcas podem ser
passivas ou ativas, mas, nesta aplicagdo seré delimitado o uso de dobradicas
passivas pela facilidade de aplicacéo. A fabricacdo destas, dizem respeito ao
paciente. Caes menores necessitam de dobradicas mais flexiveis, enquanto,
pacientes maiores necessitam de dobradigcas mais rigidas. A aplicacdo de
articulacdo na prétese pode resolver uma falta de estabilidade prevista da

exoprotese no membro residual.
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Figura 20 - Sistema esquelético canino
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Fonte: OrtoPet (2021).

Trazendo as principais caracteristica de fabricacdo na posse das referéncias
necessarias para projeto, abaixo € apresentado na figura 21 o fluxo de decisdes a

serem tomadas para o projeto da proétese.
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Figura 21 - Delimitacbes de caracteristicas

Porte |

Forca
Vertical

Fonte: O Autor (2021).

3.6 ESTUDO DO ACOPLAMENTO DA PROTESE NO CAO

O acoplamento da prétese no coto do animal tem um grau de importancia alto
pois € no membro remanescente que as cargas seréo aplicadas ao decorrer do seu
deslocamento. Por esta razdo o desenvolvimento de um acoplamento deve ser bem
analisado para que a protese cumpra sua fungéo e sua fabricacdo deve possuir 0s
materiais especificos, como ja comentado.

Para se ter uma geometria destinada para cada paciente a analise deve ser
obtida através de moldes positivos (Figura 22) ou escaneamento do membro
remanescente do cdo. A obtencdo da geometria do coto do animal pode acontecer
com o paciente sedado ou acordado. Historicamente a obtencdo do molde é feita em
gesso por ser seguro, confortavel, rapido e acessivel. Pela presenca de pelos no

membro do cdo, uma fita plastica ou |a de vidro pode ser adicionada para que a
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geometria figue com acabamento interno bom, além de ser mais confortavel para o
paciente. Como método alternativo, um scanner pode ser usado para retirar a
geometria do coto. No caso da manufatura aditiva como método de producdo da
protese, este tipo de alternativa pode ser muito interessante, pois o0 modelamento do
acoplamento e outras partes da exoprétese pode acontecer totalmente em ambiente
virtual de projeto.

Figura 22 - Molde

positivo de um membro do paciente

Fonte: MARCELLIN (2014).

Para fins de projeto, o acoplamento modelado neste trabalho sera genérico
sem medidas exatas. Em um processo de aplicagdo da protese, € importante que o
modelamento do acoplamento seja destinado especificamente para o paciente, ja que
este conjunto da exoproétese deve estar bem fixada no membro remanescente do cao.

E importante verificar também se o animal possui tecido mole na extremidade
do coto. A presenca de um tecido desta natureza dificulta o acoplamento e fixacdo da
prétese no cao, sendo necessario criar alternativas para se ter um acoplamento mais
seguro para o paciente. Na caracterizacdo e analise de protese ideal e funcao dos
dados obtidos, ja foi definido os materiais e prioridades que devem ser tomadas para

projeto e fabricacdo de um bom acoplamento (Figura 23).



Figura 23 - Lado interno do acoplamento

Fonte: MARCELLIN (2014).
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4. PROJETO, RESULTADO E DISCUSSOES SOBRE A PROTESE
DESENVOLVIDA

Definidas as condicbes de contorno quando se diz respeito aos materiais
utilizados para projeto, neste capitulo inicia-se a parte de modelamento da prétese
utilizando conceitos de DFAM. Esta parte do trabalho € considerada a fase critica, pois
€ onde se tem a aplicabilidade de principios obtidos na engenharia mecéanica, bem
como, conceitos de projeto destinados especificamente para manufatura aditiva.

Foram tomadas como referéncia as préteses da figura 15, sendo realizadas
algumas mudancas e pontos de possiveis melhorias como solu¢des com regulagens
infinitesimais e a aplicacdo de novos sistemas de amortecimento. Como se possui trés
bases de apoio diferentes, a aplicacdo dessas melhorias ocorreu em cada uma das
exoproteses projetadas.

Inicialmente, para se ter uma origem de medidas, um modelo de membro
remanescente escaneado foi extraido como referéncia e este foi utilizado para projetar
a protese e suas variacdes de bases de apoio. Além do membro remanescente, a
altura total de 230mm, para 0 membro completo também foi considerado da mesma
referéncia (DAL CORSO, 2019).

Com a geometria de coto, consegue-se tracar uma linha entre o centro de
massa dos membros toracicos do céo e o ponto onde é aplicada a forca de reacéo do
solo (FRS) ou forcga vertical (Figura 24) e com isso desenhar o acoplamento, bases de
apoio e fixagdes de acordo com a geometria real de um cao amputado.

Figura 24 - Linha entre centro de massa e FRS ou forga vertical

"1,{«‘ 9 "W\ Centro de Centro de

Fonte: LAGE (2018).
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Possuindo os pontos de aplicacdo da FRS, consegue-se definir a intensidade
da forca aplicada em funcdo da massa do cdo. Como analisado anteriormente,
observa-se que os cédes aplicam cerca de 60% do seu peso nos membros toracicos
durante seu deslocamento, logo, 30% em cada pata. Abaixo é apresentada a equacgéo

da FRS em funcéo do peso do céo.

FRS=Pxgxsx03 (1)

Onde:
FRS = Forca de reacdo do solo ou forca vertical (N)
m = Massa do cao (kg)
g = Forca gravitacional (9,81 m/s?)
s = Coeficiente de seguranca (1,3)
0,3 = Percentual de peso aplicado em um membro de apoio

Para se definir a FRS ou Forca vertical, se faz necessério determinar a
massa do cdo. Como sera adotado como referéncia cades de grande porte e 0
membro remanescente é de um paciente de peso especifico, para os calculos
deste trabalho € utilizada a massa de 24 kg. Além disso, um coeficiente de
seguranca € arbritado para que se tenha uma tolerdncia entre possiveis

variagcdes. Portanto aplicando esses valores na equacao 1, tem-se:

FRS =24x981x1,3x0,3
FRS =918 N

Com a solicitagdo de forca determinada, se faz possivel o inicio do
modelamento do projeto. Utilizando conceitos ja existentes como base e admitindo
gue se tem uma protese com articulagao e outra rigida, o projeto consiste em uma
montagem de bases intercambiaveis e um acoplamento composto por um material
rigido e flexivel. A seguir, na Figura 25 é apresentado o acoplamento sem articulacao
do projeto, onde este, tem sua fabricacdo de um plastico rigido (na cor verde) e outro
flexivel (na cor azul claro). Nota-se na fabricacéo de ambas as préteses que se possui
um alojamento para 0 membro remanescente do céo e dentro deste, pode ser utilizado

espumas ou silicone para melhor conforto do paciente, modelagem e fixacdo de
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melhor qualidade. As abas apresentadas em azul claro, projetadas em TPU, possuem
certa flexibilidade para envolver o membro remanescente do c&o apos a fixacdo, melhorando
0 ajuste e a imobilizacdo com o membro remanescente. Nestas, sao utilizados
materiais flexiveis (TPU). Na lateral do plastico rigido, no qual pode ser impresso de
PLA, ABS ou PETG, é apresentado diversas abas de passagem de velcro, para se

realizar a fixacdodo acoplamento no membro amputado do paciente.

Figura 25 - Acoplamento sem articulacio

Fonte: O Autor (2021).
Nota-se também, na parte interna, que existem oblongos para a fixacdo das

bases intercambiaveis. Estas sdo aparafusadas por um conjunto porca/parafuso, onde
o parafuso deve ser M5 de cabeca chata. Com a modelagem dos oblongos, é possivel
se ter uma regulagem infinitesimal, no qual foi descrito como um dos objetivos de
melhoria, para ajustes de possiveis varia¢cdes de tamanhos de membros.

O acoplamento articulado (Figura 26) tem sua fabricagdo muito semelhante ao
acoplamento rigido, possuindo apenas algumas alteracdes para que se tenha um grau
de movimentacdo. Importante frisar que nesse acoplamento a articulacdo deve ser
posicionada exatamente acima dos ligamentos do cotovelo do cédo e este estilo de
acoplamento é destinado especificamente para cades que possuem uma amputacao
abaixo do cotovelo. As dobradi¢cas sdo construidas do mesmo material plastico rigido
utilizado na regiéo lilas com um grau de liberdade e séo de estilos passivas, ou seja,

destinadas para caes que possuem a capacidade de articular o membro.
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Figura 26 - Acoplamento com articulacéo

Fonte: O Autor ( 2021).

Em ambos os acoplamentos a regido de contato (Figura 27) com as bases
intercambiaveis sdo idénticas. A fabricagcdo dessa regido € projetada com um
serrilhado para que se tenha uma montagem firme e sem a possibilidade de
escorregamento entre as partes. Também, o sistema permite que se possa regular o

tamanho total do conjunto, sendo possivel alterar a altura final em até 30mm.

Figura 27 - Serrilhado na regido de montagem

Fonte: O Autor (2021).
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Quanto as bases projetadas, foram consideradas trés estilos diferentes de
apoios. A de flexibilidade alta, a de flexibilidade média e a rigida (Figura 28). As
regides de montagem de todas as bases possuem cavidade de encaixe com a regiao
de acoplamento. Logo abaixo do serrilhado, encontram-se os alojamentos das porcas
para fixacdo e montagem dos conjuntos. Todas a bases foram projetadas com
larguras de 42 mm para se ter um bom apoio aumentando assim, sua estabilidade.
Além disso, estas apresentam uma camada de borracha na regido inferior para
impedir escorregamento do cdo com a protese. A variacdo de flexibilidade é explicada
pela possibilidade de adaptabilidade do paciente com qualquer base, ou seja, o céo
tem a possibilidade de escolha da base a ser usada em funcéo de sua estabilidade.
Além disso, com a variacdo de deslocamentos entre as proteses é possivel se ter um
grau de amortecimento (no qual ndo se explica neste trabalho) diferente entre as trés
projetadas. Importante verificar que a flexibilidade de cada base esta diretamente
ligada a sua geometria, sendo possivel também fazer a incluséo de rasgos e nervuras
para se obter resultados diferentes. Mas, neste trabalho é apresentada uma ideia
inicial quando nos referimos as bases projetadas para se ter um ponto de partida e

resultados iniciais.

Figura 28 - Bases de apoio — (a) Base rigida (b) Base semi flexivel (c) Base flexivel

—

(a) (b) (c)

Fonte: O Autor (2021).

No momento da realizacdo da simulacdo em elementos finitos, € possivel
verificar a a tensdo e deslocamento maximo aplicado no conjunto. Com isso sera
possivel estimar qual protese tende ser melhor aplicada em funcéo do paciente.

ApoOs apresentado acima cada componente da montagem de forma individual,

a seguir, nas Figuras 29 e 30, sdo mostradas as variagcdes de montagens que se pode
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ter na protese de estilo ndo articulada e articulada.

Figura 29 - Variacoes de montagem da protese nao articulada

Fonte: O Autor (2021).

Fic_;ura 30 - Variacoes de montagem da prétese articulada

@ ® 4 ¢

Fonte: O Autor (2021).

4.1 SIMULACAO DA PROTESE EM SOFTWARE DE ELEMENTOS FINITOS

Através do software de elementos finitos ANSYS 19.1, é possivel verificar as
tensbes maximas aplicadas e deslocamento em cada montagem. E neste momento
em que se entra com os dados técnicos e se verificam se 0s materiais existes no

mercado atendem a solicitacdo de carga. A fabricacdo das partes néo flexiveis na
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prétese podem ser impressas em PLA, ABS ou PETG. Essas sao regides de material
rigido que tém a funcdo de suportar a carga aplicada. Abaixo, na Tabela 1 é
apresentadada as tensdes de escoamento de cada material de um fornecedor

determinado.

Tabela 1- Caracteristicas do PLA, ABS e PETG

Propriedades PLA ABS PETG

Tenséo de escoamento 66 [MPa] 38 [MPa] 51 [MPa]

Fonte: 3D LAB (2021).

Observa-se na tabela acima que se possui trés caracteristicas distintas de cada
material, portanto, deve-se escolher os valores mais criticos como referéncia para as
simulacdes. Para os dados de entrada no software ANSYS, é utilizado a tenséo de
escoamento para se verificar o deslocamento e tensées maximas da protese com a
cargade 91,8 N e, verificando na tabela, observa-se que a menor tenséo € do material
ABS. Portanto, o valor de 38 MPa sera utilizado para verificar as tensdes maximas e
deslocamento aplicadas na protese.

Definindo as referéncias a serem usadas, € possivel comecar as simulacdes e
aplicar o que € necessario para o software calcular e apresentar os resultados. Neste
caso, as propriedades escolhidas para serem utilizadas na a realizacao da simulacao
sdo o0 modulo de elasticidade e coeficiente de Poisson. Os valores adotados s&o
apresentados na tabela 2. Para ndo se estender em niumeros de analises, ja que, se
possuem seis variacoes de proteses, nesta parte do trabalho serd apesentado os
resultados das préteses com bases flexiveis por serem as mais criticas. No apéndice

deste trabalho, sdo apresentadas as outras analises.

Tabela 2 - Propriedades utilizadas para simulacéo

Propriedades ABS
Coeficiente de Poisson 0,3
Moédulo de elasticidade 2350 [MPa]

Fonte: O Autor (2021)
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E importante ressaltar que essas propriedades s&o aplicadas para o ABS
injetado, ou seja, na forma em que o fornecedor entrega o0 material para impressao
(em rolos), porém as andlises e calculos podem ser realizados considerando
propriedades de corpos de prova. Estes, possuem coeficientes que variam pela
temperatura utilizada na mesa e bico de impressédo, mas, em média possuem um
coeficiente de Poisson de 0,3 e modulo de elasticidade de aproximadamente 1775
Mpa (Magalhades, 2019). Entretanto os calculos e simulagfes realizados acontecem
com o material com propriedades de injetados por conta de serem disponibilizadas
pelo fornecedor e ndo depender de temperaturas utilizadas na fabricacao.

Primeiramente para se ter uma otimizacdo no tempo de calculo, ocorre uma
simplificacdo nas geometrias a serem analisadas. Nos calculos foram
desconsiderados alguns raios pequenos dos acoplamentos. Apds, define-se onde
sera aplicada a forca de reacao, centro de massa e condi¢cdes de contorno para as
montagens (Figura 31). Na imagem abaixo o ponto A refere-se ao ponto de engaste
na montagem, o ponto C o centro de massa do conjunto prétese + base e o ponto B

0 centro de massa dos membros toracicos.

Figura 31 - Forca de reacdo, centro de massa e condi¢cdes de contorno

L) 5 8

Fonte: O Autor (2021).
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Aplicando e definindo os pontos de analise dos calculos, é possivel estabelecer
o tamanho de malha a ser usada para os testes. Neste caso, usa-se uma malha
intermediaria, com elementos hexaédricos de primeira ordem com 4 mm de
comprimento, espessura e altura (Figura 32). A escolha do tamanho de malha
intermediaria acontece pelo fato do teste de convergéncia realizado entre diferentes
tamanhos de elementos ter apresentado um resultado de variacdo de
aproximadamente que 1,5%, isto é, conforme refina-se o tamanho de malha
(aumenta-se a quantidade de elementos) o erro percentual dos resultados fica abaixo
de 1,5%. Como esta variacdo de 1,5% nao alteram de forma significante os resultados
e, 0 tempo de calculo diminui, adota-se um tamanho de malha padrdo de 4 mm. Os
testes de convergéncia constam no anexo H deste trabalho e sdo realizados na
préotese sem articulacdo + base rigida, mas esta geometria dos elementos hexaédricos
e teste de convergéncia foram parametrizadas para todas as variacdes de préteses

neste trabalho. Em todas as simulacfes foram consideradas analises lineares.

Figura 32 - Malha aelicada nas montagens

Fonte: O Autor (2021).
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Sabendo a malha a ser utilizada, forcas e engastes, € possivel gerar os
resultados das simulacdes realizadas. O primeiro conjunto analisado € o acoplamento
sem articulacdo + base flexivel (critica). Os valores apresentados se referem a
deslocamento méaximo no ponto critico da prétese em milimetros, bem como a tenséo

maxima de escoamento em MPa (Figura 33).

Figura 33 - Resultados de tensdes maximas de escoamento e deslocamento

C: Base flexivel

C: Bate Nlexivel
Total Detormation

Cquivatent Streos

Y- Il Defotmaiion Fyper buaivaont (von M=) Stess
Unit mm Unit MPa
Time 3 Tiewes 1
08117201 1702 ‘ 081 1/K21 1702

42,943 Max 21,964 Max
H s ; 1 19435

134 “\E_. 11,006

14576

1247

9N

19,086

7288
L IRIEF]

95428

45588

2AIM

AW 1,93550-5 Min
0 Min

{_/

Fonte: O Autor (2021).

Ainda em ambiente de simulacdo e apds analises dos resultados de
deslocamento e tensdo maxima aplicados no conjunto de acoplamento sem
articulacao + base flexivel, inicialmente duas observacdes séo extraidas da andlise de
nameros finitos.

A primeira delas € que, para a combina¢ado mais critica do projeto, a tenséo de
escoamento do ABS suporta a tensdo maxima aplicada na base da protese. Tem-se
38 MPa de tensao de escoamento do material, enquanto a tensdo maxima atuante na
protese é de aproximadamente 22 MPa, atendendo a solicitacdo. Entretanto,
verificando o deslocamento maximo da montagem em milimetros, nota-se que o
deslocamento € um tanto acentuado para a aplicagdo. Os resultados mostram que o
deslocamento total do conjunto chega proximo a 43 mm, o que pode prejudicar a
estabilidade do paciente em sua locomoc¢é&o. Os outros conjuntos apresentaram um
resultado satisfatorio.

Observando esta analise, é importante que mudancgas na geometria da base
flexivel sejam feitas para que o deslocamento seja menor, aumentando as chances

de adaptabilidade do cdo com a prétese. Visando esta melhoria, ainda em ambiente
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de simulacéo, cria-se uma nervura com espessura de 5 mm e 10 mm de altura, para
diminuir esta distancia de deslocamento (Figura 34). Esta solucéo foi avaliada pelo
fato de se alterar diretamente 0 momento de inercia do corpo, dificultando assim, o

movimento de rotacdo e diminuindo 0 momento aplicado no ponto de analise.

Figura 34 - Base flexivel alterada

Fonte: O Autor (2021).

Esta decisédo é tomada para que se tenha resultados ainda mais satisfatorios,
mas € importante ressaltar, que a ideia inicial de deslocamento entre as bases ocorreu
como o previsto, apresentando a base rigida com um baixo deslocamento, a base
semi flexivel com um deslocamento médio e a base de alta flexibilidade com um alto
deslocamento.

Realizada as mudancgas na geometria da base flexivel, & possivel submeter o
conjunto a uma nova analise de forca e deslocamento. Na figura 35, séo apresentados
0s resultados dos testes.
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Figura 35 - Resultados de tenséo e deslocamento atualizados para variacées com
bases flexiveis
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Fonte: O Autor (2021).

Nota-se que a criacdo da nervura diminuiu a tensdo maxima atuante de uma
base para outra, mas a grande alteracdo de valores se da no deslocamento maximo.
Passa de aproximadamente 43 mm de deslocamento da base sem nervura para

aproximadamente 16 mm de deslocamento para a base com nervura.

4.2 CONVERSAO EM ARQUIVOS STL E SIMULACAO DE IMPRESSAO DA
PROTESE

Apés a realizacdo da modelagem e validacdo da protese utilizando o ANSYS,
€ possivel realizar a conversdo de extensdo de arquivo das pecas a serem
impressas para estimar o tempo de producéao. Originalmente, o modelamento da
prétese € realizado em um software de CAD, neste caso o SolidWorks 2021. Todos
os arquivos do CAD podem ser salvos em extensdo .STL ou Standard Triangle,

Language, no qual € um formato que aproxima a geometria solida com triangulos.
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E importante realizar a converséo dos arquivos no formato certo, para que o
software de fatiamento usado para manufatura aditiva consiga ler o arquivo
modelado. O software utilizado para fatiar o arquivo foi o Ultimaker Cura 4.8.0. Neste
€ possivel parametrizar a impressao, verificando a distancia entre camadas, fixacao,
suportes, temperatura de mesa e bicos e, além disso, estimar o tempo total de
impressao.

Na figura 36 € apresentada a estimativa de tempo de impressdo do
acoplamento rigido no software Cura. Utilizando o mesmo método para as outras
pecas, somam-se todos os resultados, sendo possivel verificar o tempo total de
producdo, distancia de filamento utilizado e peso de cada peca. Com essas

informacdes é possivel realizar uma estimativa com uma preciséo relativamente alta.

Figura 36 - Estimativa de tempo de producao para acoplamento rigido

Ultimaker Cura PREVISUALIZAR MONITORIZAR
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Wl 133g - 44.76m

Pré-vis... Guardar Ficheiro

Y]

Fonte: O Autor (2021).

Na tabela 3 é apresentado o tempo de impressdo de cada peg¢a, bem como a
quantidade de material utilizado na impresséo (em metros) e o peso total (em gramas)

de cada componente.
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Tabela 3 - Estimativa de tempo de impresséao

Massa
Componentes Tempo estimado  Quantidade de material (m) (9)
Acoplamento Rigido 17h20min 44,8 133
Acoplamento Articulado 17h50min 44,9 134
Base Rigida 48h51min 114,0 340
Base Semi Flexivel 26h45min 50,9 152
Base Flexivel 26h18min 51,0 152
Aba Flexivel Direita (P.R) 3h15min 13,1 39
Aba Flexivel Esquerda
(P.R) 3h15min 13,1 39
Aba Flexivel Direita (P.A) 3h 13,0 35
Aba Flexivel Esquerda
(P.A) 3h 13,0 35
TOTAL 123h56min 357,89 1059

Fonte: O Autor (2021).

A partir dessas estimativas de tempo de producdo, é possivel realizar um
orcamento e verificar os custos. Assim, cada fabricante da protese pode passar um
valor aproximado para seu cliente final, podendo trabalhar com margens e valores do

seu interesse.

4.3 DISCUSSOES E RESULTADOS

Com os resultados de tensdes e deformacdes determinados numericamente, é
possivel analisar e discutir os resultados obtidos. Como previsto, os acoplamentos
ndo articulados, articulados e as bases intercambiaveis tiveram deslocamentos e
tensdes diferentes por conta da diferenca de geometria.

As variacbes de modelos foram realizadas para conhecer a diferenca de
deslocamento e tensdes em cada montagem e, conforme simulado, observa-se que
0s conjuntos constituidos com a base flexivel possuiram um deslocamento maior que

0s outros conjuntos. Em funcdo dos deslocamentos obtidos, como melhoria, foi
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proposto um refor¢co de nervura no modelo original de base flexivel, diminuindo o
deslocamento de aproximadamente 43mm para 16mm (quase 3 vezes) no conjunto
de acoplamento néo articulado + base flexivel.

Verificando os resultados consegue-se observar que se possui uma correlacao
de deslocamentos entre os modelamentos conforme previsto inicialmente. Olhando
para o grupo de mesmo acoplamento, os deslocamentos maiores ocorrem em bases
com menor quantidade de material. Isto é, no grupo do acoplamento nao articulado, a
base rigida, base semi flexivel e flexivel apresentaram, respectivamente 4,8mm,
20,2dmm e 42,9mm de deslocamento antes das mudancas de geometria. ApGs as
mudancas da base flexivel, os resultados foram 14,6mm para a Gltima base. Enquanto
no grupo com acoplamento articulado os deslocamentos foram de 3,8mm, 19,6mm e
16,1mm, respectivamente para a base rigida, semi flexivel e flexivel. Nota-se que
neste caso, o deslocamento da base semi rigida apresentou valores maiores que a
flexivel porqué as simulacfes de acoplamento articulado + base flexivel ocorreu apos
a inclusdo da nervura na base.

Além disso, considerando os dois acoplamentos (n&o articulado e articulado) a
maior variacao percentual de resultados aconteceu entre as bases rigidas, tanto em
relacdo a deformacao quanto em tensdes maximas aplicadas. Os resultados entre o
acoplamento néo articulado (18,5 MPa) com o articulado (9,4 MPa), ambas com as
bases rigidas, alcancaram os 50,8% de variacdo de tensdo, enquanto 0s
deslocamentos chegaram préximos aos 20,5% (4,8mm para o ndo articulado e 3,8mm
para o articulado). Esta variacdo foi menor nas bases semi flexiveis, apresentando
7,8% de tensdo maxima (24,8 MPa para o acoplamento nédo articulado e 22,9Mpa para
0 acoplamento articulado) e 2,3% para deslocamento aplicada nessas bases (20,1mm
para acoplamento nédo articulado e 19,6mm para acoplamento articulado). Enquanto
nas bases flexiveis, apresenta-se uma variacdo de 10,6% nas tensGes maximas
aplicadas (21,1MPa para o acoplamento néo articulado e 23,3MPa para acoplamento
articulado) e 10,7% no deslocamento (14,6mm para acoplamento ndo articulado e
16,1mm para acoplamento articulado). Estes resultados mostram, que no
acoplamento articulado s&o aplicadas maiores tensoes.

Esta variacdo ocorre nos mesmos pontos de forca aplicados, por conta da
articulacdo, mas é importante observar que se tem aplicacdes diferentes (cdes com
amputacdes acima do cotovelo e caes com amputacdes acima das patas). Por conta

de se possuir dois tipos de aplicacdes distintas, o grau de adaptabilidade em uma
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possivel aplicacdo diria qual o melhor produto dentre os seis. Portanto, abaixo, na

tabela 4, é apresentado o resultado de cada variacdo de montagem.

Tabela 4 - Resultados de cada combinacao de protese

. Tensdo maxima Deslocamento Maximo
Conjunto
(MPa) (mm)
N&o Articulado + Base Rigida 18,5 4,8
N&o Articulado + Base Semi
. 24,8 20,1
Rigida
N&o Articulado + Base Flexivel
. 21,8 42,9
Inicial
N&o Articulado + Base Flexivel
_ 21,1 14,6
Final
Articulado + Base Rigida 9,4 3,8
Articulado + Base Semi Rigida 22,9 19,6
Articulado + Base Flexivel 23,3 16,1

Fonte: O Autor (2021).

Outra questdo importante a ser observada € o ponto que as tensdes maximas
atuam em cada modelo. Conforme imagens apresentadas nos anexos D e E deste
trabalho, os pontos de tensdo maxima apresentada na base rigida € no local de menor
area deste modelo. Na base semi rigida € no ponto de aplicacédo de reacéo da forca
vertical. E na base flexivel ocorre acima da for¢a de reagéo vertical, posicionado na
nervura criada. Com isso € possivel afirmar que em questdes de tensdes aplicadas a
base mais critica é rigida pelo fato da maior tensao estar atuando na menor area desta
base.

Verifica-se que o ABS, no qual é o material mais critico com 38MPa de tensao
de escoamento, atende todas as tensdes maximas aplicadas. Além disso, os
deslocamentos maximos, mais especificamente o das bases flexiveis, nos quais
ficaram abaixo de 21mm estdo dentro do esperado. Para ser considerada novas
andlises, € necessaria uma aplicacdo em campo para verificar a questdo de
adaptabilidade do paciente em funcédo da flexibilidade de cada base. A regido de
contato do coto em ambos acoplamentos atendeu as especificacdes de pesos abaixo

24Kg e forgas verticais aplicados de 91,8N.
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5. CONSLUSOES

Durante toda a etapa de estudos para a fabricacdo da prétese, novos conceitos
e entendimentos foram desenvolvidos para se projetar a melhor solu¢do possivel.
Observando o comportamento de deslocamento de um céo, sua biomecanica e todas
as variaveis presentes nesta acao, entende-se que na aplicacdo de uma protese
existem diversos pontos como aplicacdes de forcas, centro de massa e métodos de
fabricacéao de projeto que devem ser atentados.

Entretanto, apds procurar algumas solucées de modelos ja existentes no
mercado, verifica-se que existem diversas respostas para essas aplicacées e neste
trabalho foram abordadas estas diferentes variagdes, que consistem em préteses com
deslocamentos altos, médios e baixos, além de acoplamentos articulados e nédo
articulados.

Um modulo do conjunto diz respeito as pecas que entram em contato
diretamente com o membro remanescente do céo, ou seja, 0os acoplamentos. Estes
foram divididos entre articulado e nao articulado para atender pacientes com
amputacdes logo abaixo do cotovelo e também pacientes com amputacfes acima da
pata. Existem diferenciacbes entre as bases (pecas que entram em contato
diretamente com o solo). As bases dividem-se em rigida, semi flexivel e flexivel, para
verificar as diferencas de deslocamento entre os conjuntos.

ApOs chegar em um resultado final de modelamento de todos as montagens,
estas foram submetidas a analises de tensbes e deslocamento por meio de um
software de elementos finitos. Todas as pecas foram consideradas sua fabricagéo
com o material ABS. Com o ABS tendo uma caracteristica de tensdo maxima de
escoamento de 38MPa (0 menor dentre os trés apresentados) e possuindo resultados
de tensGes maximas aplicadas abaixo de 24MPa, verifica-se que se atende a questao
de escolha do material. Entretanto os deslocamentos totais iniciais apresentaram
resultados mais elevados. Analisando o deslocamento maximo do conjunto mais
critico dentre os modelos (Acoplamento ndo articulado + Base flexivel), observou-se
um valor de aproximadamente 42mm, no qual foi considerado alto pelo tamanho total
das montagens e para reduzir este valor de deslocamento, cria-se uma nervura de
5mm de espessura e 10mm de altura.

Apos alterada a geometria da base flexivel, os resultados ficaram satisfatorios

guanto ao deslocamento total dos conjuntos. Os valores finais, da protese com
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acoplamento néo articulado ficaram com aproximadamente 15mm de deslocamento
total e 21MPa de tensdo maxima aplicada. Enquanto os resultados da prétese com
acoplamento articulado, apresentaram valores de aproximadamente 16mm e 23MPa.

Portanto, observando de forma geral, as geometrias modeladas estdo de
acordo com as principais existentes no mercado com um alto grau de adaptacao.
Possui-se duas solucdes de acoplamento, uma articulada e uma rigida para aumentar
a estabilidade e reduzir as chances de n&o adaptabilidade do paciente. Os resultados
de testes em ambiente virtual se apresentaram satisfatorios por conta de os materiais
de fabricacdo atenderem as solicitacbes de esforco e deslocamento. Com essas
afirmacdes é possivel dizer que as chances de aplicacdo em um paciente séo altas,
sendo necessério, para trabalhos futuros imprimir os conjuntos e fazer testes de
campo para validar o projeto.

Com as consideracdes de resultados feitas, neste momento € importante
verificar também se o objetivo geral e objetivos especificos de todo o trabalho foram
atendidos. O objetivo geral do trabalho consistia em desenvolver um projeto de
préotese para cdes utilizando conceitos de DFAM e, como resultado, se trouxe seis
variacGes de projeto. Além disso os objetivos especificos de analisar a biomecéanica
animal, estudar as variaveis presentes na biomecanica, levantar e caracterizar os tipos
de proteses existentes, analisar o caso de estudo, simular a analise de cargas e
validacdo computacional e projetar a protese utilizando conceitos especificos, também

foram atendidas.

5.1 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Observando o andamento do trabalho, as dificuldades apresentadas e os
resultados obtidos, algumas sugestdes de trabalhos futuros podem ser analisadas,
aplicadas e melhoradas. Abaixo, sédo citadas algumas sugestdes de estudos e

trabalhos futuros.

a) Fabricar as pecas modeladas e submeter a testes de campo;

b) Parametrizar o deslocamento das préteses adicionando ao projeto diferentes
tamanhos de nervura;

c) Considerar sentido de deposicdo de material pela manufatura aditiva;

d) Estudar e simular diferentes preenchimentos de material nos conjuntos;
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e) Verificar qual a forca maxima que pode ser aplicada nestes modelos para
observar a variacdo de peso que pode ser aplicada;
f) Submeter modelos a otimizac&o topoldgica;

g) Realizar um estudo de amortecimento nas préteses.

Com essas sugestoes, € possivel usar este trabalho como fundamentacéo tedrica,

bem como abrir novas possibilidades de estudo para profissionais e estudantes que
tenham interesse em aplicar nesta area.
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ANEXOS
Anexo A- Propriedades do PLA, ABS e PETG
Propriedades dos materiais - 3D LAB
Propriedades PLA ABS Premium PETG
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]

Temp. Fusdo

165-180 [°C]

Temp. do extrusor 185-220 [°C] 210-240 [°C] 235-270 [°C]
Resisténcia térmica VICAT 55 [°C] 99 [°C] 30 [°C)
Tensdo de Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 50 [Mpa]
Tensdo de Ruptura - - 28 [Mpal]
Resisténcia a Flexdo 130 [Mpa] 68 [Mpa] 72 [Mpa]
Maodulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2350 [Mpa] 2100[Mpa]
Impacto lzod 40 1/m2 294 1/m2 101 1/m2
Anexo B- Caracteristicas do PLA, ABS e PETG
Propriedades Materia Prima 3D LAB - Grdos
Propriedades PLA ABS Premium PETG
Densidade 1,24 [g/cm3] 1,04 [g/cm3] 1,27 [g/cm3]
Temp. Fusdo 185 [°C] 220 [°C] 240 [*C]
Te 60 [°C] 100 [*C] 85 [°C]
Tenséo de Escoamento 66 [Mpa] 38 [Mpa] 51 [Mpa]
Resistencia a Flexdo 130 [Mpa] 66 [Mpa] 72 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 4350 [Mpa] 2200 [Mpa] 2120[Mpa]

Resultado ensaio de Tracdo segundo a Norma ASTM D 638 - Corpo de provas Impresso

Propriedades PLA ABS Premium PETG
Tensdo de Escoamento 24,8 [Mpa] 14,7[Mpa] 18,6 [Mpa]
Modulo de Elasticidade 1896,0 [Mpa] 1335,9 [Mpa] 1067,9 [Mpa]
Tensdo de Ruptura 46 [Mpa] 29 [Mpa] 32,6 [Mpa]
Alongamento 3,69 [%] 7,08 [%] 7,74 [%]

Resultado ensaio de Dureza segundo a Norma ASTM D 2240 - Corpo de provas Impresso

Dureza Shore D

I

85 [Shore D] |

74 [Shore D]

l

75 [Shore D]

Resultado ensaio HTD segundo a Norma ISO 75 - Corpo de provas Impresso

Temperatura HDT

I

55,11°C |

86,13°C

l

67,3°C
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Anexo C - Ensaio de tracdo nos materiais PLA, ABS E PETG

Anexo D — Simulagdes de forca e deslocamento 1

O: Base somnl flexcivel

Total Detormation D: Base sernl flextivel

Typer Total Deformation [quivalent Stress
Unit mm Typer bauibvalont (von Miss) Stress
Tiewes 1 Unit MPa

Tiwe 1

0812021 1702
a2 1

anoms 24822 Max
17852
2060
15621 19,506
230 16,548
= R
11,158 . 1779
| a6 1now
HHME 22742
446010 . $5162
22315 27582
0 Min 0,00013403 Min
& Base rights
& Bate rigida Cipabestent Shiess
Total Detormation Typas bepabvabont (won Mbe) Mo
Typer 1ot Doformation Unit Mo
Unit mm Timer 1
Time: 1 OIA202Y 1106
02N 12021 1106
10,476 Max
4.82%4 Max e
4289 Aveat
3,753 ] cose
1297 54204
26808 LIy
2008 1407
1508 2208
10723 LS
0.00115%4 Min
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F: Articulada base macica
Total Detormation
Type: Total Deformation

F: Articulada base macica
Cquivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit mm
Time: 1 Uit MEa
Time: 1

097112021 08:06
0971172021 08:09

3,8345 Max
34085
25824
2,5564
21302
1,7042
12782
085212
042606

0 Min

9,3868 Max
8,344

73012

62584

52156

41728

ERE}

| 20872

10444
0,0016175 Min

Anexo E — Simulacbes de forca e deslocamento 2

E: Articulada base semi flexivel
Cquivalent Stress
Type: Equivalent (von-Mises) Stress

E: Articulada base seml flexfvel
Total Detormation

lyy?fe Total Deformation Unit MPa
l{mt mm Time: 1
Time: 1 181172021 2201

08/1172021 22:00
22,883 Max
19,61 Max
17421
15252
13073
10895
87157
6,5367
43578
21789
0 Min

0,00048721 Min

0,00017911 Min

G: Articulada base flexivel G: Articulada base flexivel

Total Detormation Equl‘laflel:: Sllresls R
Type: Total Deformation y;.xl quivalent (von-Mises) Stress
= Unit MPa
Unit: mm 3
Time: 1 Time: 1
i 121 2 08117202
081172021 2:3:42
23,355 Max
16,164 Max 5
20,06
14,368
12,572 18,165
§775 15,57
| i 12,904
e 1038
7184 b
o 51901
«
i 25951
i 0,0001637 Min
0 Min



B: Base righda
Static Struchural
Time 1,5
071172021 1305

B foed support
Bl point hass

B Standard Earth Gravity: 98066 mm/s

C: Base flexivel
Static Structural
Timez 1,5
06/11/2021 1700

B rived support

. Paint Mass

E: Articulada base semi flexfvel
Static Structural

lime: 1,5

0871172021 21:58

[A] standard Earth Gravity: 9806,6 mm /s

B roint tass
. Fixed Support

Standard Earth Gravity: 98066 mm/s’

Anexo F — Condic¢des de contorno

Static Structural
limes 1,5
0812021 17210

. Fied Support

B | Standard Earth Geavity: 08066 mm/s

. Point Mazs

F: Articulada base maci¢a
Static Structural

Time: 1,5

09/1172021 08:06

[A| standard karth Gravity: 9806,6 mm/s*

. Fixed Support
. Point Mass

= |
3]

|

G: Articulada base flexivel
Static Structural

Time: 1,5

08/11/2021 23:42

B roint mass

|B ] standard karth Gravity: 9806,6 mm/s*

B rixed support
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Ultimaker Cura

PREPARAR
Vista Camadas

PREVISUALIZAR
Tipo de Linha

PREPARAR
<

Tipo deLinha

Ultimaker Cura

PREPARAR
Vista Camadas <

PREVISUALIZAR

MONITORIZAR
Tipo de Linha

Standard Quality - 0.2mm

MONITORIZAR

Standard Quality -02mm 3 1.. &} Ligado

Anexo G — Simulagdes de impressao

(© 1 dia 2 horas 45 minutos
il 1529 - s0.30m

4

(© 2 dias 0 horas 51 minutes

il 3409 - 113.02m

Guardar |

£ 1. &l Ligado

(@ 1dia 2horas 18 minutos

Wl 1529 51.08m

Guardar Ficheiro

=% Desligado

s

25

Desligado

s
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Anexo H — Testes de convergéncia de malha

10,134
95
-
=9
E 85
v
§
-i 8,
wch L
70
6,6546
Solution Number
| Equivalent Stress (MPa) | Change (%) | Nodes | Elements
1 6,6546 11194 5330
2 8,5271 24667 59174 33639
3 9,9792 15,693 158485 99315
4 10,134 1,535 435274 288014
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