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Resumo

GONCALVES, C.T. (2003). Projeto e fabrica¢io de componentes de 6rieses ¢cm
materiais poliméricos reforgados. Dissertagiao (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sio Carlos, Universidade de Sdo Paulo, Sio Carlos, 2003.

Os malteriais poliméricos reforcados vém sendo utilizados em indmeras
aplica¢tes que requerem um alto desempenho estrutural, obtendo-se assim, 6timos
indices de aceitagdo por parte de projetistas e engenheiros. Estes maleriais, que
também sido conhecidos como maleriais compdsitos, apresentam excelentes
propriedades estruturais, as quais estdo relacionadas a rigidez, flexibilidade,
resisténcia A corrosio, fadiga e associadas a um baixo peso, possibilitando assim a
sua obten¢do através da utiliza¢iio adequada dos mesmos. Para diversas aplicagoes
como na aviagdo comercial, aviagdo militar, inddstrias navais, inddstrias de
geradores edlicos, bem como para a drea médica, eles sido considerados como
excelentes substitutos dos materiais metdlicos, como ocorre nos projetos de prétescs
e Orleses biomecinicas. Neste (rabalho, faz-se a aplicagiio de materiais poliméricos
refor¢ados na construgdo de uma componente de Orlese, no que se refere as
metodologias de projeto e fabricagdo. Varidveis relacionadas ds propriedades do
material serdo analisadas ¢ estudadas através de cnsaios experimentais e de
simulagdes computacionais, visando o uso adequado dos materiais compdésitos e o
seu desempenho na aplicagio de uma componente da ériese biomecinica. Fatores
relacionados ao processo, ao material, ¢ & metodologia empregada, sio deierminanies
para a defini¢dao das propriedades do compdsito. Estes, por sua vez, serio analisados

e discutidos, visando uma [utura aplicagio em uma ortese biomecinica.

Palavras chave: compdasitos, orteses, material polimérico reforcado, design.



Abstract

GONCALYVES, C.T. (2003). Design and labrication of orthoses components in
reinforced polymeric material. Dissertation (Mestrado) — Escola de Engenharia

de Sao Carlos, Universidade de Sio Paulo, Sio Carlos, 2003.

Reinforced polymeric materials have been used in applications that require
high structural performance with low weight. Such materials, known as composites
materials, are able to present excellent properties concerning stiffness, strength,
corrosion and fatigue, associated with weight reduction that can be obtained through
an adequate use its of constituents. In many applications in the medical area, such
materials are considered as a substitute for conventional metallic materials, as the
case of biomechanical prostheses. In this work, the application of reinforced
polymeric  materials in  prostheses is studied concerning the design and
manufacturing processes. Variables related to the material properties are analyzed
through experimental tests and computer simulation, in order to obtain the best
configuration of material properties. It is proven that the use of composite materials
is an advantageous alternative to replace metallic materials in the design and

manufacturing of biomechanical prostheses.

Keywords: composites, orthoses, reinforced polymeric material, design.
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1 Introducao

O desenvolvimento de novos produtos e tecnologias constitui hoje um fator
estratégico para se atingir niveis de produtividade, qualidade e custos exigidos pelo
mercado. Atualmente, materiais poliméricos refor¢ados, também conhecidos como
compdsitos, 1€m sido aplicados nos mais diferentes setores produtivos, lais como
automobilistico, aerondutico, construgiio civil, drea médica, energia edlica, entre
outros, principalmente devido a possibilidade de se obter componentes com alto
desempenho estrutural, associado ao baixo peso. Entre as razdes que os tornam
atraentes a estas aplica¢oes, podemos citar:

" Baixo peso associado a alta rigidez e resisténcia meciinica;

»  Possibilidade de “customizar’” as propricdades do material aos requisitos do
projeto, através da determinagao adequada das mesmas, da geomeltria do componente
e do processo de fabricagao;

" Potencial redu¢ao de custos através da diminuigao de operagoes, montagens
e sub-montagens de pecas, bem como daqueles associados 4 manutengio e reparos.

Ha certos tipos de produgiio em massa como moldagem por inje¢io, pultrusio
(Pultrusion), moldagem por Transferéncia de Resina (RTM), que permilem aos
compasitos serem produzidos em grande volume, a custos ¢ ciclos de produgio bem
reduzidos.

Nesle contexto torna-se interessante estudar a aplicagdo desles maleriais a
componentes biomecinicos, possibilitando que possam ser usados de maneira

criteriosa e otimizada, durante todo o ciclo de desenvolvimento do produto.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Materiais Compositos

A partir da Revolugio Industrial o Homem tem utilizado geralmente os
materiais metdlicos para desenvolvimento ¢ fabricagio de novos produtos, gerando
projetos e (écnicas de labricagdo bem diversilicados, que requerem processos mais
complexos. Com o desenvolvimento tecnoldgico, muitas empresas buscaram a
automatizagdo destes processos para a fabricagdo de scus produtos. Entretanto, o
caminho do desenvolvimento nio seguiu apenas em uma sé dire¢iio, surgindo
também o desenvolvimento de Novos Maleriais e suas possiveis aplicagbes para
novos desenvolvimentos os utilizando.

Desta lorma, através do estudo das Ciéncias dos Maleriais, 0s cicntistas
procuravam estudar as propriedades destes novos materiais o que deu origem aos
maleriais poliméricos e as suas classes de materiais, dentre 0s quais destacam — se 08
materiais poliméricos refor¢ados, mais conhecidos como materiais compaésitos.

Os materiais metdlicos apresentam caracteristicas como, por exemplo, um
alto grau de rigidez ¢ alto grau de resisténcia. Entretanto, tais materiais possuem altas
densidades, exigindo das mdquinas que os usinam, um ferramental mais resistente
além, naturalmente, do maior peso do componente fabricado. Os materiais
poliméricos refor¢ados (compdsilos), por sua vez, se destacam por possuir baixa
densidade, alta resisténcia, alta rigidez, além da resisténcia ao impacto. Trabalhando-
se com o0s maleriais constituintes, conscguc-sc chegar 4 compdsilos com

propriedades meciinicas idénticas e/ou superiores a dos materiais metdlicos.



Atualmente as tecnologias mais recentes ampliaram a utilizagio de
compdsitos com combinagdes dos materiais constituintes (basicamente a fibra e a
resina), propiciando a criagiio de novos projetos ¢ novos processos de fabricagio,
resultando em uma dréstica reducio das etapas destes processos. O desenvolvimento
dos maleriais compdsitos vem crescendo de uma maneira acelerada nos dGltimos anos,
propiciando aos projetistas desenvolver novas allernativas de projeto ¢ manufatura
para conleccionar novos produtos, fornecendo-lhes um novo leque de possibilidades.

O material compésito pode ser entendido como um material que possui duas
ou mais fases constituintes, onde cada fase representa um tipo de material com
propriedades fisicas e quimicas diferentes e que, quando associadas adequadamente,
resultam em um material (compdsito) com propricdades superiores aos componentes
individuais. De acordo com csse conceito de formagio combinada, procura-se
moldar melhores combinagdes, aliadas a melhores propriedades, por uma
combinagdo criteriosa dos seus materiais constituintes.

Neste trabalho serd abordado, especificadamente, o compdsito estrutural
laminado, que possui uma resina como matriz ¢ fibras longas como reforco,
conforme ilustrado na Figura 1. Neste contexto, cabe algum comentdrio com relagiio
as matrizes poliméricas ¢ aos refor¢os constituidos por fibras e, principalmente, &

adesio entre libra ¢ matriz (estrutura do laminado).
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orientagio aleatéria orientagio
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Unidirecionais ex: Bidirecionais ¢x:

fibras ¢ tecidos fibras e tecidos

Figura | — Esquema de classificagiio das fibras para materiais compdsitos.

AGARWAL, D.B.; BROUTMAN (1990)

Os materiais poliméricos relor¢ados sio conhecidos por possuirem
propricdades especilicas superiores se comparadas aos maleriais convencionais de
engenharia. Sdo também conhecidos como malteriais estruturais avangados de grande
potencial ~para aplicagdo na indidstria  acrondutica, acroespacial, naval,
automobilistica, geradora de energia cdlica, entre outras, ¢ com potencial para
aplicagio no campo da medicina, drea biomecinica. Os compdsitos laminados a

serem estudados sio constituidos de camadas de tecidos de fibra de carbono



orientadas, tratadas superficialmente ¢ impregnadas com resina epéxi, denominados
compdositos com refor¢o de fibras continuas na Figura 1.

Pode-se dizer que, para cada tipo de compdsito, obtém-se
propricdades especificas distintas, através de seus materiais constituintes, que
dependem dos seguintes fatores:

- Propor¢io (%) da fibra ¢ da resina;

- Distribui¢io e orientagiio da fibra;

= Tipo e espessura da fibra;

- Tipo da resina;

= Comprimento da fibra (da fibra picada até os tecidos bidirecionais);

Entdo, para se obter compdsitos com propriedades mecénicas adequadas, os

mesmos nio devem depender apenas das orientagoes da fibra, mas também de suas
fragoes volumélricas. Estes valores siio estimados e se adequam aos compdsitos com
aplicagOes em virios setores:

= Fibras unidirecionais, os valores sio de 50 a 70%:

- Fibras bidirecionais, os valores sio de 30 a 55%:

- Fibras com orienta¢io aleatéria, os valores sio de 15 a 35%;

Para determinar as propriedades resultantes do compdsito pode-se usar
procedimentos experimentais, ou pode-se estimd-las através da “regra — das —

misturas’™;
E=Ervi. A4+E.(1-vy) ()

onde:
E.= Mddulo de elasticidade do compésito;
Er = Maddulo de elasticidade da fibra;
En= Mddulo de elasticidade da matriz;
vi = Fragiio voluméltrica da [ibra;

A = Fator de eficiéncia da fibra;



A =1 para fibra unidirecional,
A = 1/2 para fibra bidirecional;

A = 3/8 para libra randémica;

2.2  Resinas Epoxi

Grande parte dos materiais poliméricos que sio utilizados para fabricagio

de componentes estruturais, sdo obtidos a partir de resinas epoxidicas. Esta familia

de resinas se caracleriza pela utilizagio de catalisadores e/ou endurecedores na

mistura, a qual deverd conter as propricdades fisicas que vido determinar as

caracteristicas da resina para o compdsito.

Dentre todas as resinas epoxidicas, tem-se a resina epoxi que sc destaca em

relagiio as demais resinas, pelos seguintes fatores:

As resinas epdxi ¢ scus agentes de cura estdo disponiveis em uma ampla
varicdade de tipos, viscosidades e de cura a temperatura ambicnte,
possibilitando serem formuladas de acordo com as necessidades do processo
de fabricaciio;

As resinas epdxi apresentam uma boa aderéncia para uma ampla variedade
de agentes de relorgo;

A reac¢do de uma resina epéxi e seu agente de cura produzem uma reagio
exolérmica entre ambos, ¢ hd um grau de cura entre o agenle e a resina
favorecendo a sua utilizacio;

A sua taxa de retragio ¢ bem menor do que as resinas lendlicas.

De acordo com HENRY LEE & KRIS NEVILLE a resina epoxi é definida

como uma molécula contendo mais do que um grupo o - epoxi (situado internamente

no meio da, no Iim da, ou na estrutura ciclica) capaz de ser convertida para um

termofixo.



As resinas epOxi sdo polimeros termofixos formados por moléculas que
contém o grupo funcional C—O—C na cadeia principal.

Durante a polimerizagiio a cadeia € aberta ¢ as ligagdes sdo rearranjadas para
formar a nova molécula com o grupo funcional epéxi, que sio formadas pela reagio

da epiclorohidrina, basicamente, com um didlcool:

EPICLOROHIDRINA: H,C —CH — (:\Hg;(n + DIALCOOL: HO —R - OH
0
RESINA EPOXI: HiC —CH-CH:—~0-R =0~ CHy~ CH~CH
0N } 2 2 -G 2
0 0

De um modo mais geral, as resinas se classificam em termopldsticas ¢
termofixas, tendo como fungio bdsica unir e transmitir os esfor¢os entre as fibras. As
resinas (ermopldsticas soltem deformagées com o aumento da (emperatura, ¢ por
cssa razao sao amplamente utilizadas em processos de inje¢ao pldstica. J4 as resinas
termofixas entram num regime de cura (estado de endurecimento), resultando numa
alta liberaciio de calor ao reagir, sendo essa uma reagio irreversivel. O processo de
cura basicamente ¢ uma interligagio quimica de cadeias moleculares, formando
assim macromoléculas, tornando o material mais resistente. Este processo pode ser
acelerado na presenga de endurecedores e/ou catalisadores adequados e na propor¢io
correta para cada tipo de resina, essencial para a geragio das propriedades do
composito. O processo de cura é exolérmico, produzindo dessa lorma aumento da
temperatura, alterando a estrutura molecular da resina  (cristalizacio das
macromoléculas). J& a temperatura ambiente ird influenciar no tempo de cura,
obrigando que seja realizado o controle das varidveis de temperatura ¢ umidade do
ambiente, através de fornos/estufas, ou ambicntes controlados (clean room).

As resinas epoxi possuem alta resisténcia mecinica ¢ alto poder de adesio as
fibras. O fator de retragio das epdxi na cura € da ordem de 2% em volume.

A Tabela | apresenta algumas propricdades da resina epdxi e poliéster,



as mais utilizadas na confec¢io dos compositos.

Tabela 1: Propriedades das resinas mais utilizadas na confecgiio de produtos em

compa6sitos.

Propricdades daresina ~~ Epo6xi ~ Poliéster
Densidade (Kg. M) ' LIl 14 1,1 - 1,46
Dureza (Rockwell M) 80-110 70 - 115
Resisténcia a Tracgao (GPa) 28 -91 42 - 91
Modulo de Tragao (MPa) 2.4 2-4,5
Resisténcia i Flexiio (GPa) 80 103
Modulo de Flexio (GPa) 3,5 4,2
Delormacio a falha (%) 4 -7 1.25

Coeficiente de exp. Térmica ( 10°k™ 8,1 11,7 9918
Temperatura de cura (°C) 110 - 150 100 - 125

Fonte: K.L. Edwards (1998)

As resinas (ermolixas sdo mais aplicadas para uso estrutural, pois
apresentam excelentes caracteristicas finais para o compdsitlo ¢ para um vasto
nimero de aplicagdes. Para Morena (1988) outras razdes para estas aplicagdes siio:

- Asresinas e seus agentes de cura estao disponiveis em uma ampla variedade
de tipos, viscosidades e de temperaturas de cura;
- Possibilidade de se apresentar sob vdrias formulagdes para obtengio de
dilerentes propricdades apds cura;
- Boa aderéncia a uma ampla variedade de agentes de cura;
Lucato (1991) comenta que, dentre as lermolixas, as epoxidicas apresentam
inimeras vantagens para o desenvolvimento de projetos:
1- Apresentam uma certa facilidade para a sua moldagem.
2- Fornecem baixa contragio, evitando tensoes residuais.
3- Possibilitam a cura a temperatura ambiente.

4- Possuem alto médulo de elasticidade e compressio.
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5- Propiciam aplicagdes estruturais de alto desempenho.
6- Possibilidade de adesdo da mesma resina apds cura.

Assim, as resinas epdxi sdo particularmente tteis na [fabricacio de
laminados para fins estruturais. A partir deste fato, pode-se entio afirmar que a sua
utilizagio adequada em laminados depende da escolha correta de um “agente de
cura” para obtengdo das propriedades fisicas adequadas do termofixo. Podemos
alirmar que a utilizagio do termo catalisador ou endurccedor estd relacionada
diretamente com a proporgio utilizada dos mesmos, ou scja, proporgdes menores que
10% sdo ditas calalisadoras ¢ propor¢oes acima de 10% sio conhecidas por
endurecedoras.

Outras caracteristicas das resinas epdxi sio a sua facilidade de manipulagio,
tempo de vida de trabalho, a sua capacidade de ser formulada para curar a vérias
lemperaturas e em lempos diferentes, e boa adesido aos agentes de reflorgo e resistente
a dgua. As resinas cpOxi provaram ser capazes de ser um bom substituto para os
melais em geral, pois propiciam alta estabilidade dimensional ¢ boas propricdades
mecinicas. Também se pode destacar algumas qualidades que permitem a produgio
de moldes, para obtengiio de réplicas, com as mesmas caracteristicas geomélricas de
tolerincias bastante baixas.

Como jd foi comentado sobre o grau de cura da resina, podemos defini-lo
em termos de algumas propriedades que mudam durante a reagio de cura e alcangam
um valor constante ao término da cura. Ao término da cura, a resina adquire
caracteristicas especificas determinadas pela sua estrutura quimica. Uma alta
densidade de suas ligagdes cruzadas propicia uma melhoria na resisténcia da resina a
reagir com outras substincias. Entretanto, uma baixa densidade de suas ligagoes
cruzadas permite melhorar a dureza, propiciando um maior alongamento das
macromoléculas da resina.

Alguns parimetros importantes para a utilizagiio de resinas termofixas:

- Temperatura de Cura da resina.

- Viscosidade da resina.
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- Shelf life.

- Sistema de cura da resina.
- Tempo de Gel (Gel Time).
- Rigidez apds a cura.

- Contragao apds a cura,

- Pot Life.

Esses parimetros sido descritos resumidamente a seguir:

A_temperatura _de cura da resina epoxi estd diretamente relacionada com o

“agente de cura” da resina. Como mencionado anteriormente, estes agentes podem
ser desde aditivos inseridos na resina durante a sua formulagio, até catalisadores e
endurecedores apropriados para atingir a temperatura de cura ideal. A temperatura de
cura ideal significa também que, durante o processo de cura, o sistema resina +
agente de cura propicia um aumento da densidade das ligagdes cruzadas da resina,
até a sua temperatura de cura transformar o sistema resina + agente de cura em um

termofixo.

A viscosidade da resina ep6xi estd relacionada dirctamente com a impregnagio

da mesma no agente de reforco, além estar relacionada a processos de moldagem,

denominados “processos — ldceis”.

O _Shelf life da resina estd relacionado aos aditivos e inibidores que sio
adicionados para aumentar o tempo de vida util da resina, mantendo as mesmas
caracteristicas ¢ propricdades da mesma, durante o seu armazenamento cm

recipientes fechados.

O Sistema de cura da resina epdéxi pode ser explicado como a formagio da
cadeia tridimensional através da reagiio quimica da resina, ¢ seus agentes de cura

(catalisadores e/ou endurecedores). Basicamente, esta reacgiio resulta na mudanga da
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resina liquida para uma resina sélida. Durante o processo de cura da resina epoxi,
esla se contrai menos que as demais resinas termofixas, sendo benéfico para

utilizagio desta resina, pois a contragio evita surgimento de tensoes “internas’;
O Gel Time ou tempo de gel de uma resina signilica que € o intervalo de tempo
que leva para os reagentes, no estado liquido (resina e catalisador e/ou endurccedor)

sejam misturados, até o instante em que ocorra a denominada gelatinagio da mistura.

A Rigidez apds cura da resina, ou seja, o estado de endurecimento da resina, se

realiza em fun¢do de uma reagio quimica irreversivel que se caracteriza pela
interligaciio das grandes cadeias moleculares, formando assim moléculas maiores,

tornando o polimero mais resistente.

O Pot Life da resina ¢ delinido como o tempo disponivel para utilizagio da
resina e seu agente de cura, apos serem misturados. Como exemplo, neste trabalho o

sistema resina + endurecedor a ser utilizado tem seu Pot-life em torno de 25 minutos.

2.3 Fibras de Carbono

O agente de refor¢o tem como fungdo manter os refor¢os unidos para
transmitir a estes o carregamento aplicado. Outra fungio do refor¢o, ou dos refor¢os,
¢ a de suportar os carrcgamentos transmitidos para ele no compdésito.

Materiais de fibra de vidro sio geralmente utilizados como reforgos, em
conjunto com resinas, principalmente devido as suas valiosas propricdades, como
alta resisténcia mecinica, resisténcia a corrosao, baixa densidade, isolante térmico,
resistente a acio do tempo para os compdésitos. As fibras sio também conhecidas
como refor¢os fibrosos, agentes de refor¢o, ou apenas refor¢os e se apresentam
basicamente nas suas formas mais conhecidas: [ibras continuas, fibras picadas ¢

fibras aleatdrias. As [libras continuas se caracterizam por serem produzidas com
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comprimento indefinido, possuir uma alta linearidade dos seus milhares de
filamentos, e servir como matéria-prima para outros produtos, tais como fitas de
fibras, as fibras picadas ¢ fibras continuas, na forma de tecidos unidirecionais,
bidirecionais ¢ tridimensionais.

As libras do carbono sdo uma linha nova de materiais, denominados de alta-
resisténcia.

A fibra do carbono foi descrita como uma [ibra que contém pelo menos
90% de carbono obtido por um controlado processo de pirdlise das fibras. A
existéncia da fibra do carbono veio a se tornar pdblica em 1879, quando Thomas
Edson registrou uma patente para a manufatura dos filamentos de carbono,
apropriada para o uso em limpadas elétricas. Entretanto, nos anos 60, as pesquisas
eram direcionadas principalmente a aplicagdes na inddstria acroespacial, em especial
para aeronaves militares. Neslas dreas, maleriais resistentes ¢ de pouco peso sio
considerados fatores primordiais. Nas décadas seguintes ¢ mais recentes, as fibras do
carbono passaram a ser aplicadas nos mercados da aviagiio civil e nas inddstrias de
transporte.

Dessa forma, os compdsitos de fibra de carbono sio utilizados geralmente
em aplicagdes onde a resisténeia, a rigidez, ¢ um peso mais baixo sido as
caracleristicas predominantes assim como sio exigéncias criticas do compdsito.
Também podem ser usadas em altas temperaturas e em aplicagoes onde se requerem
inéreia quimica e resisténcia a ambientes com alta umidade.

Os fornecedores da Associacio Avancada dos Materiais Compdsitos
produziram em 1997, nas industrias de fibras de carbono em compdsilos, a estatistica
apresentada na Tabela 2.

Tabela 2: Produgdo Mundial de Fibra de Carbono em quilogramas por ano.

- Ano 1992 1993 1994 1995 1996 1997

Produgiio [kg| | 5889369 | 6613140 (7893730 [8930746 [9364752 | 11732700

Fonte: Carbon Fiber (2003).



Atualmente, os Estados Unidos consomem quase que 60% da produgio
mundial de fibra de carbono, e os japoneses sio os melhores fornecedores, pois
produzem 50% da capacidade de produgio mundial. O maior produtor desta fibra é a
industria de Toray e a capacidade de produgio mundial da fibra de carbono ¢é baseada

quase lotalmente no Japio.

2.3.1 Classificacio e tipos

Com base no mddulo de rigidez, na resisténcia e na temperatura final do
tratamento de calor, as fibras do carbono podem ser classificadas nas seguintes
calegorias:

As propriedades da fibra de carbono, clas podem ser agrupadas em:

- Tipo Ultra-alto-mdédulo, UHM (médulo > 450 GPa).

- Tipo Alto-mddulo, HM (mdédulo entre 350-450 GPa).

- Tipo médulo-Intermedidrio, IM (médulo entre 200-350 GPa).

- Tipo Baixo modulo, tipo HT (médulo < 100 GPa, resisténcia i tensio >

3.0 GPa).

- Tipo Superalta tenso, tipo SHT (resisténcia A tensiio > 4.5 GPa).

Com relagiio ao tipo de fibra, as fibras do carbono sio classilicadas em:

- Fibras de carbono do tipo PAN;

- Fibras de carbono do tipo Pitch;

- Fibras de carbono do tipo Pitch Meso[#sico;

- Fibras de carbono do tipo Pitch Isotrépico;

- Fibras de carbono do tipo Rayon.

Com relagio a temperatura final do tratamento de calor, as fibras de carbono
sio classificadas em:

- Tipo-I, alto tratamento de calor nas fibras de carbono (HTT), onde
temperatura final do tratamento de calor deverd ser de 2000°C e pode ser associada

com libra do tipo de alto modulo;



- Tipo-II, tratamento intermedidrio de calor nas fibras de carbono (IHT),
onde temperatura final do tratamento de calor deverd ser em torno de
aproximadamente 1500°C ¢ pode ser associada com fibra do tipo de alta resisténcia;

- Tipo -III, baixo tratamento de calor nas fibras de carbono (SHT), onde
temperatura final do tratamento de calor nio serd maior do que 1000°C. Estas sio

basicamente de baixo mddulo e baixa resisténcia.
2.3.2  Obtencao dos fios da Fibra de Carbono

A fibra do carbono foi descrita como uma [ibra que contém ao menos 90% de
carbono, obtido pela pirdlise controlada das fibras. O termo "fibra de grafite" é usado
para descrever as [ibras que €m 99% de carbono em excesso. Através desla
varicdade dos tipos de fibras, estas sfio usadas para produzir fibras do carbono de
diferentes morfologias e de dilerentes caracteristicas especificas. As  [ibras
precursoras de maior utilizagdo, sdo as fibras poliacrilonitrila (PAN), fibras
celuldsicas (Rayon viscoso, do algodio), e do Pitch do petrdleo ou do carvio.

As fibras de carbono sio manufaturadas pela pirélise controlada dos
materiais orginicos na forma fibrosa. E basicamente um tratamento de calor dos
precursores que removem o oxigénio, o nitrogénio e o hidrogénio para dar forma as
libras de carbono.

Fibra de carbono do Poliacrilonitrila (PAN):

Ha trés estdgios sucessivos na conversio do precursor PAN para as [ibras de
carbono de alto desempenho, extraido do petréleo:

-Estabilizagio Oxidativa: O precursor PoliAcriloNitrila € primeiramente
esticado e simultaneamente oxidado a uma temperatura na ordem de 200-300°C. Este
tratamento converte o termoplistico PAN a um nio-pldstico ciclico PAN.

-Carbonizagio: Apds a oxidagdo, as fibras sdo carbonizadas
aproximadamente a 1000°C, sem (ensdo, em uma atmosfera inerte (normalmente

nitrogénio), por algumas horas. Durante este processo os clementos, que nio sio de



carbono, siio removidos por volatilidade para originar as fibras de carbono, com um
rendimento de aproximadamente de 50% da massa do PAN original.

- Grafitizagio: Dependendo do tipo de fibra exigido, as [ibras sio (ratadas a
temperaturas entre 1500-3000°C que melhora empilhamento e a orientagido dos
cristais no sentido da fibra,

Fibra de Carbono de Rayon:

A conversio de fibras de Rayon (libras de celulose) em [ibras de carbono é
um processo do (s estigios:

19) Estabilizac¢do: A estabilizagiio ¢ basicamente um processo oxidativo que
ocorre por etapas. Na primeira etapa, entre 25-150°C, hd uma absor¢io fisica da
dgua. A segunda etapa hd uma desidratagio celuldsica entre 150-240°C. Finalmente,
a terceira etapa ¢ um “rompimento” térmico das ligagdes cruzadas ciclicas e algumas
ligagoes do tipo C—C, ligam-se através da reagiio via radical livre (240-400°C) e,
depois disso, ocorre uma aromatizagio.

29) Carbonizacio: Entre 400 e 700°C, o residuo de carbono ¢ convertido em
camadas de grafite.

3% Grafitiza¢do: A gralitizagio ¢ realizada sob tensido a 700-2700°C para
obter um alto médulo da fibra através da orientagio longitudinal dos planos das
fibras.

Fibra de Carbono de PITCH (piche):

As fibras de carbono sio feitas a partir da obtengdo de lios de fibra de
carbono, apos fusao do piche; opgio bastante interessante por causa do seu alto teor
de carbono e do seu relativamente baixo custo dos materiais iniciais.

A fabricacio da fibra de carbono do Piche se divide em quatro ctapas:

1°) Preparagiio do Piche: E um ajuste no peso molecular, na viscosidade, ¢
na oricntagao da estrutura cristalina para girar e adicionar mais calor.

2°) Fiagiio e extra¢io: Neste estdgio, o Piche é convertido em filamentos,

com alguns alinhamentos nos cristais para obter caracteristicas direcionais.
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3%) Estabiliza¢io: Nesta etapa, algum tipo de termofixo ¢ utilizado para
manter a forma do filamento durante a pirdlise. A temperatura da estabiliza¢iio estd
entre 250 e 400°C.

4°) Carbonizagdo: A temperatura de carbonizagio estd entre 1000-1500°C
para a obtengiio dos filamentos.

Estas fibras sio caracterizadas devido & um grande nimero de pequenas
esleras na sua estrutura, cada esfera tem um didmetro médio equivalente de 0.03 a |
mm e uma orientagdo quase unidirecional de camadas entrelagadas de carbono. Estas
estruturas apresentam um formato geométrico do lipo mosaico na secgio de drea das
fibras de carbono. As camadas entrelagadas de carbono de cada esfera siio orientadas
no sentido das camadas entrelagadas na dire¢iio das esferas de carbono vizinhas.

Fibra de Carbono do Piche isotrdpico:

O piche isotrdpico ou o piche de cloreto polivinil derretido, ¢ fundido e
torcido com altas taxas de tensiio para alinhar as moléculas paralelas i linha central
da libra. A libra ¢ refrigerada e oxidada com uma baixa temperatura (< 100°C). A
oxidagdo ¢ feita por um processo bem lento, para assegurar a estabiliza¢do ¢ a
ligagiio cruzada das fibras. Este processo nio ¢ industrialmente atrativo, devido a
longa etapa da oxidagdo, e somente as fibras de carbono de baixa gualidade com
nenhuma gralitiza¢ao sao produzidas. Como exemplo estes tipos de fibras sido usadas
como enchimentos em materiais de isolagio térmica.

O alto peso molecular do piche, principalmente de natureza anisoltrépica,
sao referenciados como piche mesofdsico. O precursor do piche ¢ (ratado
termicamente acima de 350°C para conver(é-lo em piche mesoldsico, que contém
ambas fascs isotrdpicas ¢ anisotrOpicas. Devido a ocorréncia da sua tensio de
cisalhamento, durante a obtenciio dos fios, as moléculas da mesolase s¢ orientam
paralelas ao eixo central da fibra. A fibra é carbonizada a temperaturas até 1000°C. A
principal vantagem deste processo ¢ que nenhuma tensio é exigida durante o
processo de estabilizagdo ou de grafitizagdo, caso contrdrio do Rayon ou dos

precursores do PAN,
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2.3.3 Propriedades

No geral, vé-se que a maior tenacidade da [ibra de carbono se dd em [ungio
da tensiio de tragiio do material constituinte da fibra de carbono. A tensio de tragio e
o médulo de rigidez sdo obtidos pela carbonizagio sob tensio, ¢ o alto mddulo de
rigidez das fibras em fungio das estruturas cristalinas dispostas na fibra com os
planos orientados paralelamente ao longo dos filamentos da fibra. Por enquanto, a
resisténcia da fibra de carbono depende do tipo de material precursor, das condigoes
do processo, de temperatura do tratamento de calor e da presenga de falhas e
defeitos. Baseado nas fibras de carbono do PAN, a resisténcia aumenta até um

médximo de temperatura de 1300°C e entdo diminui gradativamente.

<

Figura 2 — Bobina de fio de fibra de carbono.
Fonte: Carbon Fiber (2003).
2.3.4 Aplicacoes

As principais aplicagdes das [fibras de carbono estio na tecnologia
empregada, que inclui a engenharia aeroespacial, a engenharia aerondutica, a nuclear,
¢ a engenharia de transportes gerais, que inclui componentes da engenharia, (ais
como os rolamentos, as engrenagens, as cames, as pis do ventilador ¢ os corpos do

automdvel. Recentemente, algumas novas aplicagoes das [ibras de carbono foram
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descobertas. Como exemplo, a reabilitagiio estrutural de uma ponte, na inddstria de
edificacdes e na industria de construgiio civil; decoragio nos interiores automotrizes,
marinhos, estruturas de aeronaves ¢ de automdveis; no entreterimento geral; nos
instrumentos musicais, etc. A alta condutividade elétrica fornece uma nova drea de
aplicagiio. A Tabela 3 ilustra algumas das caracteristicas ¢ as aplicagdes [ibras de
carbono.

A produgio de fibras com tamanho de didmetro pré-determinado permite,
que estas fibras possam ser convertidas na forma de fios em uma ampla variedade de
formas (€xleis, de tecidos unidirecionais ¢ bidirecionais ¢ também de materiais nio
téxteis. A figura a seguir ilustra o avango tecnol6gico da fibra de carbono, na drea

acroespacial.

Figura 3 — Acronave F-117A: Estrutura em libra de carbono.

Fonte: DANIEL, I.M. (1994).
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Tabela 3: Caracterfsticas e aplicagdes da Fibra de carbono

Caracteristicas e Aplicacoes das Fibras de Carbono

|. Resisténcia do material, dureza

especifica, baixo peso;

Aeroespacial, rodas e transporte

maritimo, esportes em geral;

2. Alta estabilidade dimensional, baixo
coefliciente de expansio térmica, e baixa

abrasio;

Equipamentos de dudio, alto-lalantes para
equipamentos de som, estruturas para

caminhonetes, bragos de robds;

3. Resistente a vibragio, resisténcia do

malerial, e dureza do mesmo;

Equipamentos de dudio, alto-falantes para
equipamentos de som, estruturas para

caminhonetes, bracos de robds;

4. Condutividade eléctrica;

Capotas automotivas, ferramental,
embalagens e bases equipamentos
cletrénicos, protecdes EMI e RF,

€scovas;

5 Biologicamente inerte ¢ permeabilidade

do raio-x;

Aplicagoes médicas em proteses ¢ cm
Grteses, equipamentos cirdrgicos e raios-
X, implantes, reparos em tendio /

ligamentos;

6. Resistente a fadiga, auto-lubrificdvel;

Maquindrio (éxtil, engenharia em geral,

7. Quimicamente inerte, alta resisténcia a

COLTOSA0;

Inddstria quimica; drea nuclear; vdlvulas,
selos, e componentes de bomba em

plantas de projeto;

8. Propriedades eletromagnéticas;

Grandes anéis de retengio em geradores,

equipamento radiolégico;

Fonte: Carbon Fiber (2003).
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2.3.5 Fibras de Carbono — Propriedades Mecinicas

As propriedades das fibras sio apresentadas no grifico a seguir. Pode-se
afirmar que as propriedades do compdsito sdo derivadas das propriedades da fibra e
da resina, clas se interagem, utilizando as propriedades dos malteriais constiluintes,
das (racoes volumétricas, da rigidez, etc.. A seguir o diagrama apresenta uma
comparacio bdsica dos tipos principais da fibra quando usadas como

prepregs de epdxi de alto-desempenho.

oir Carbono de
e alta resisténcia
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o 3L Spectra ® -1000
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Tens&o de Deformagédo %

Figura 4 - Grilico tensiio x deformagio para libras avangadas
Fonte: JANG, B.Z. (1994)
Este grifico apresenta a resisténcia dos diferentes tipos de fibras nos
compositos. Cada curva indica também a rigidez (modulo) do compdsito; a maior
inclinagiio, com a menor deformaciio representa a maior rigidez. O grifico mostra

também algumas fibras, tais como a kevlar, e podem apresentar propricdades
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diferentes quando submetidas & compressio ¢ flexdo comparada com o carregamento
de tragdo.

Uma fun¢io primordial a se considerar na utilizagio do refor¢co ¢ de
suportar os esfor¢os a que sdo submetidos. Uma caracteristica importante a ser
analisada em projetos com malteriais compdsitos ¢ a orientagio de como é
direcionada a fibra, desde a sua forma bdsica (fio), até na sua forma éxtil (tecido),
para ser incorporada no compdsito e, conseqlientemente, no componente no qual este
material serd empregado. Assim, as propriedades mecénicas do compdsito também
dependem da [ragdo volumétrica da fibra, da forma que o refor¢o ¢ utilizado (manta,
fio ou tecido) e da forma pela qual o compésito serd processado.

As fibras em geral, na forma de fios e mantas, se caracterizam por fornecer
reforcos apenas na dire¢iio que jd estdo dispostas, ji os tecidos se caracterizam por
ter orientagdes nos seus fios (fibra continua) permitindo refor¢os em duas dire¢oes e,
finalmente os fios de fibras picadas produzem na sua grande maioria refor¢os
aleatorios, conforme jd ilustrado na Figura 5. Portanto, o arranjo pode ser

unidirecional, bidirecional ou aleatério. Os dois Gltimos possuem caracteristicas de

anisolropia, ou seja, suas propriedades dependem das dire¢tes do refor¢o no produto

final (ENGINEERED MATERIALS HANDBOOK, 1987).

Figura 5 - Tipos de Agentes de refor¢os
Fonte: AGARWAL, D.B.; BROUTMAN, L.J. (1990).
A orientagiio da fibra é entdo escolhida, levando em consideragio as

dire¢tes dos esfor¢os que atuam no componente, Outro aspecto a ser considerado € o



22

comprimento da fibra, que caracterizard a rigidez de um compésito reforgado. Isto
ocorre porque a rigidez do laminado depende diretamente da magnitude de tensio
que a matriz consegue transmitir para as [ibras. Tal fendmeno de transmissio de
carregamento ¢ fun¢io do comprimento das fibras e da adesiio da mesma & matriz.
Das intimeras [ibras existentes, a fibra de carbono é uma das mais utilizadas
tanto na forma de fios como na forma de tecidos. Isto se deve basicamente s suas
propriedades mecinicas serem superiores a dos metais. A Tabela 4 traz algumas

propriedades da fibra de carbono e de outras fibras que possuem custos mais

elevados.

Tabela 4: Propriedades de [ibras utilizadas em compésitos

= Densidade p ~~ Mddulode  Resisténciad

Fibra (108 g/m3)- -~ Young da fibra- Tragio da fibra-c =

: — — Eel(Glay —  (MPay -
Fibra de Vidro (tipo E) 2,54 70 2200
KEVLAR 49 1,45 130 2900
SiC (Nicalon) 2,60 250 2200
Alumina 3,90 380 1400
Boro 2,65 420 3500
Carbono 1,86 380 2700

Fonte: MATTHEWS & RAWLINGS (1994)

Tais propriedades tornam as fibras de carbono muito mais atrativas para a
produc¢iio de compdsitos principalmente com f[ibras continuas. Desta forma, o
presente trabalho analisard o comportamento da fibra de carbono continua como

material reforgante, nao descartando, porém, a avaliacio de outros reforgos.

Interface Fibra com Matriz

Um ponto que merece grande atengdo estd relacionado a interagio das fibras
com a matriz. Para garantir que os esfor¢os sejam transmitidos de uma fase para a

outra, deve-se propiciar uma forte adesdo entre a fibra de carbono (material
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inorgdnico) e a matriz epoxidica (material orginico). Caso ndo haja esta forte
interagao, o material ficard sujeito a falhas, tais como delaminagées, e estard sujeito i
propagagoes de trincas em maiores escalas (SIERAKOSWKI, 1997). Este fato influe
diretamente na escolha dos materiais a serem empregados, pois a combinac¢io de
quaisquer [ases, nem sempre propiciard a interagao adequada fibra-matriz, sendo as
vezes necessdrio um (ratamento superficial nas fibras, para que estas interajam
fortemente com as matrizes.

Como jid foi mencionado, o material composito possui geralmente
propriedades superiores aos materiais ditos convencionais, portanto, se laz necessario

saber como determind-las.

2.4 Propriedades de compositos

Os compdsitos estruturais laminados sdio constituidos por um conjunto de
liminas (ou camadas) empilhadas. Por conseguinte, uma limina de compdsito é
constitufda de um conjunto de refor¢os envolvidos por uma matriz polimérica.
Inicialmente, tem-se que os refor¢os podem estar orientados ou distribuidos
aleatoriamente, fazendo com que os compdsilos possuam uma inerente anisotropia,
ou seja, a presenga de propriedades mecénicas, fisicas, térmicas e eléiricas,
diferenciadas direcionalmente ao longo do material. No entanto, a anisotropia pode
trazer beneficios, pois permite ao projetista utilizar as propriedades do material
juntamente com as caracleristicas, geomélricas e funcionais da peca, com o objetivo
de se obter um desempenho desejado, sendo possivel projetar o material de acordo
com os carregamentos aplicados (VINSON & SIERAKOWSKI, 1987). Com isso,
surgem teorias que visam estimar ou quantificar as propriedades eldsticas dos
maleriais compaésitos, tais como: médulos de Young, mdédulos de cisalhamento e
coeficientes de Poisson. Na literatura, sio encontrados basicamente dois métodos:
e Determinagio das propriedades mecénicas através de métodos tedricos

(analiticos e numéricos);
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e Determinagiio das propricdades mecinicas através de mélodos experimentais

(ensaios laboratoriais);

2.4.1 Determinacio das propriedades mecinicas através de métodos tedricos

(analiticos e numéricos)

VINSON & SIERAKOWSKI (1987) analisaram os maleriais compdsitos
sob dois aspectos: micromecinico e macromecinico. Pela Figura 6 é possivel
verificar que a abordagem micromeciinica trata-se da fragdo volumétrica e das
propriedades do refor¢o, bem como da malriz que serve para caraclerizar a ldmina
ndo levando em conta a estrutura interna dos elementos que a constituem. Portanto,
as mairizes poliméricas (resinas) e as fibras sio analisadas ¢ interpretadas como

maleriais homogéneos e isotrdpicos.

2.4.2 Determinacao das propriedades mecanicas através de métodos

experimentais (ensaios laboratoriais)

Segundo WHITNEY et al (1984) ¢ [liegiicntemente desejivel obter as
propriedades dos materiais constituintes (fibra e resina) através de ensaios
padronizados pela American Society for Testing and Materials (ASTM). Assim, as
fibras podem ser caracterizadas utilizando a ASTM D3878-95¢ e a matriz
polimérica, utilizando a ASTM (1972). Entretanto, as [ibras ¢ as resinas sintéticas
comerciais j4 foram caracterizadas pelos labricantes. Sendo assim, o trabalho de
caraclerizagio apenas se faz necessdrio quando da utilizagio de fibras e resinas nio-

convencionais (exemplo: fibras e resinas naturais).
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Niveis de observago e os lipos de andlises para maleriais compdsitos

Figura 6 - Abordagem micromecinica ¢ macromecéinica

Fonte: DANIEL, L.M. (1994).

Como foi comentado anteriormente , pode-se determinar as propricdades
mecanicas de uma limina tomando as propriedades mecinicas de cada constituinte.
Entretanto, essas propricdades podem ser obtidas diretamente através da execugio de
ensaios mecdnicos representativos  efetuados em amostras com camadas
unidirecionais, ou seja, a amostra ¢ um laminado que € constituido por liminas
empilhadas com o mesmo dngulo de orienta¢do. Tais ensaios visam a determinagio

das constantes eldsticas fundamentais: modulos de elasticidade a tragio e a
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compressio longitudinais e transversais, médulo devido ao cisalhamento no plano da
limina e o maior coeficiente de Poisson. Além disso, os ensaios caracterizam as
cinco resisténcias apresentadas por uma lamina: resisténcia a tragiio longitudinal ¢
transversal, resisténcia a compressio longitudinal e transversal e resisténcia ao
cisalhamento. Vale ressaltar que tal caraclerizagdo pode ser elaborada apenas com
carregamentos aplicados no plano da amostra (Iimina). Entretanto, um laminado em
servigo solre a agiio de carregamentos combinados, sendo assim necessdrio também
caracterizar a limina frente a carregamentos de flexao.

Agarwal e Broutman (1990) mostram que virios testes para compdsitos
estdo sendo padronizados ¢ aperfeicoados pela ASTM. Um exemplo disso € a norma
ASTM D3039/D3039M — 95a, que através de um ensaio de (ragdo uniaxial
possibilita a identifica¢iio dos médulos de elasticidade e as resisténcias (ransversal e
longitudinal bem como o coeliciente de Poisson.

No presente trabalho, serd utilizada norma ASTM D790-96a para realizar
um ensaio de [lexiio 3-pontos com o intuito de analisar o comportamento de uma
componente de uma 6rtese de membro inferior (perna — pé), Figura 2.7, mediante
carregamento estdtico uniaxial. Os resultados deste ensaio scrdo apresentados
através de grificos de tensido x deformagdo ¢ comparados com o ensaio da mesma
componente da Ortese feita de Aluminio.

Além desses aspectos, Carvalho (1996) descreveu mais algumas
particularidades relacionadas aos ensaios mecinicos em compdsilos, lais como:

e Os ensaios mecinicos que sio executados para a determinagiio de
propricdades mecinicas dos malteriais estao [undamentados na
aplicagio de teoria bdsica de mecanica. Tal teoria & aplicada
satisfatloriamente para maleriais eldsticos homogéneos e isolropicos,
0 que niao ¢ o caso em compositos refor¢ados com [ibras, onde a nio
homogeneidade, a anisotropia ¢ a ndo elasticidade dificultam a
aplicacio de tais conceitos.

e  Surgem grandes dificuldades na execugio dos ensaios devido:
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- & influéncia de efeitos de borda (“end-effects”) que promovem
regides de concentracio de tensdo proximas as arestas da amostra;

- a geragdo de niveis de carregamento adequados sem causar danos ao
material;

- a0 uso de dimensdes apropriadas (em particular espessura), em

relagiio a escala de heterogeneidade do material;

b)Componente da 6rtese em Fibra de Carbono;

Figura 7 - Componente da értese em estudo.
Fonte: O autor

A anisotropia propicia alguns problemas, tais como:
- agrava os cfeitos de borda (“end-effects”), que dependem da
geometria da amostra (“specimen’) e do grau de anisotropia;
- gera falhas prematuras em fixa¢des ou em pontos de aplicagio de
carga;
- promove delaminagdes prematuras em arestas vivas (“free edges™)

ou aparecimento de outros mecanismos de falha;
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- aumenta a diferenga entre as propriedades do material, como por
exemplo, médulo & tragiio, que € governado pelas propriedades da
fibra ¢ mddulo ao cisalhamento, governado basicamente pelas
propriedades da matriz.

e Os testes em compdsitos sdo geralmente de alto custo pois:
- 08 materiais sio na sua maioria caros;
- a fabrica¢iio de amostras e corpos de prova demanda atengio
meticulosa a detalhes;

e Em determinados casos, normas (ASTM, ISO, DIN, elc.) podem ser

bastante adequadas; enquanto que em outros podem ser totalmente

inadequadas.

Verilica-se, pela literatura consultada, que hd uma gama de comentdrios a
serem feitos com relagio & execug¢do de ensaios mecinicos em compodsitos.
Entretanto, neste momento, torna-se pertinente apresentar como os resultados obtidos
em ensaios laboratoriais, ou através de modelos tedricos, sio utilizados em uma

andlise estrutural de um laminado completo.

2.5 Método dos Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos (MEF) ¢ um mélodo matemitico ¢
computacional que serve para analisar problemas do continuo.

Este mélodo pode ser interpretado como um processo matemdtico que
calcula, com precisao, deslocamentos, esfor¢os e tensdes atuantes em pegas
estruturais. O método permile que a peca em estudo tenha forma geomélrica,
carregamentos ¢ condi¢oes de contorno quaisquer. O que ocorre ¢ uma semelhanga
[isica entre o modelo gerado por FEA (Finite Element Analysis) ¢ a situagiio fisica
real, ndo sendo apenas um simples modelo de uma abstragio matemitica, dificil de

ser visualizada.
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O método ¢ vilido para estudos estdticos, dindmicos, harmonicos, fluidos,

elétricos, magnéticos, térmicos, flambagem, etc...

2.5.1 Areas de Aplicacao

Inicialmente o MEF foi usado em cdlculo estrutural (a partir da década de
60), e hoje € largamente aplicado em problemas de campo (calor, fluidos, campo
elétrico e magnético), ¢ problemas estruturais mecinicos.

Aplicados em esfor¢os concentrados, distribuidos, pressio em linha e
superficie, distribui¢iio uniforme ¢ gradiente.

O emprego deste método se faz valer em todos os tipos de materiais
isotrdpicos, ortotrépicos, ndo-lincares, varidveis com (emperatura ¢ fadiga.

Algumas das andlises que podem ser executadas por softwares que utilizam o

método de elementos finitos sio:

e esldtica linear de tensoes e delormagdes (edificios, pontes, torres,

componentes mecinicos em geral, tubulagdes industriais, etc...);
o dindimica (modos de vibragio e freqiiéncias naturais);
o nio lincar de tensoes e delormagdes (conformagio, grandes deformagdes,.);
o (érmica (transmissio de calor em regime permanente ¢ transiente);
o tensoes devido ao carregamento térmico (tubulagoes industriais);
e escoamento de lluidos (aerodinamica, hidrodinimica);

o campos elétricos (condutores, isolantes, eletrodeposi¢io e corrosio) e

magnéticos.



2.5.2 Nomenclatura

O modelo € gerado através de pontos (keypoints), linhas (lines) e dreas
(areas). O modelo por elementos finitos € composto por elementos (elements)
conectados entre si por nés (nodes), formando a malha (mesh) de clementos [initos,

conforme a Figura 8.
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Sltuacéio Real Modelo de Elementes Flnltos

Figura 8 - Modelo de Elementos Finitos

Fonte: SIMULACAO computacional (2003)

No caso de tensoes ¢ deformagdes cada nd possui até 6 Graus de Liberdade
(Degrees of Freedom), ou GL's (DOF's), em relagao ao sistema de coordenadas
cartesianas globais, dependendo do tipo de elemento a ser utilizado. Um grau de
liberdade € a possibilidade que um né tem de rotacionar ou transladar em relagiio a

um c¢ixo coordenado.
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DRy Txyr — GL's de translagdo ao
lenge do alxo eaordenddo

'-_i Tx Rx Rxyz — GL's de rotacdo em
P 3 torne de elxe coordanade

W

Figura 9 - Graus de liberdade de um né

Fonte: SIMULACAO computacional (2003)

2.5.3 Método Matematico

Os engenheiros civis foram os primeiros a utilizarem a andlise por
elementos [initos (FEA), conhecidos como "Método de Andlise Matricial de
Estruturas". A divisio da estrutura em elementos era quase natural, principalmente
em (relicas e vigas rebitadas ou soldadas. A estrutura real € (ransformada
matematicamente numa série de elementos do tipo "mola”. A relagio matemaitica que
descreve For¢a x Deslocamento para uma tnica mola € conhecida como a lei de
Hooke:

F=K#x

Onde: F =forga
K = constante de rigidez da mola

x = deslocamento

Se colocarmos uma prote¢do imagindria na "mola", nés a chamarcmos

"Dominio", e perguntaremos quais sio as influéncias externas. Isto mostrara que as
» € perg



32

influéncias externas sao as lor¢as cncontradas nos nés. A resposta para a forga ¢ a
deflexio.

Sumariamente, as influéncias externas, neste caso as forgas, produzem as
incognitas primdrias, os deslocamentos. Considere este "dominio" como um sistema
de entrada e saida. Como exemplo de aplicagio do método em tensiao/deformagio

considere o exemplo a seguir:

MNa Figura 1.3 (b):
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Entio:

Onde: K = constante de rigidez da barra

Sisterna de equacglies que representa a siluagio da — s FE —=F3
Figura 1.4: :l
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Onde K éa Matriz de Rigidez.
A varidvel primaria (o vetor deslocamento) € resolvida pela inversio da matriz K :

[x}= (K10 (r)

O exemplo das molas € um tanto quanto clementar. A estrutura de uma
ponte ¢ um exemplo melhor, modelado com um conjunto de treligas.

A treliga permite deslocamentos em duas dire¢des (u e v) em cada nd. Neste
caso a matriz de rigidez do modelo € uma matriz de 4 x 4. Quando os elementos
ficam mais complexos, a matriz de rigidez também se torna mais complexa. Para
elementos simples a matriz de rigidez pode ser escrita por meio de expressoes
analiticas. Para elementos mais complexos eles sio freqiientemente avaliados
numericamente.

Para uma andlise por elementos f[initos a chave tedrica é achar e resolver
estas maltrizes. Em softwares comerciais a solu¢iio desta matriz € (ransparente ao
usudrio. Geralmente estes programas comerciais olereccem uma ampla biblioteca de
elementos para os quais eles podem montar e resolver a matriz de rigidez. Uma vez
selecionado um elemento, todo o sistema, ou a equagido principa,] é montado. A
montagem ¢ feita pela inser¢io do elemento matricial na respectiva linha e coluna da
matriz. Este processo de montagem ¢ facilmente efetuado pelo computador,
Finalmente, a equagido principal € resolvida para incégnita primdria, o vetor de

deslocamento, {d}:

faf=[&T" {r}
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Simbolicamente, nds mostramos isto pela inversio da matriz [K]. Porém, na

prdtica, a maioria dos soltwares com programas comerciais usam métodos mais
complexos de solugio.

2.5.4 Implementa¢ao Computacional

PRE-PROCESSAMENTO

Modelamento:

Consiste no desenho em CAD da estrutura a ser calculada. Pode ser

executado no proprio programa ou importado de outros CAD's:

Malha de elementos finitos:

Consiste na discretiza¢do da estrutura, ou seja, a sua divisio em elementos
conectados por nos:

Elemento \\ A Nos

b 4

Condicgoes de Contorno:

Resitrigges - definem como a estrutura se relaciona com o meio externo

(vinculagoes ).



Carregamentos - definem as solicitagdes as quais a estrutura estd submetida

(Forcas nodais, pressées, momentos, carga térmica, etc.):

Restrigies Presséo
i Lol

Forga Nodal

Propriedades do Material:

Defini¢do das caracteristicas fisicas do material a ser utilizado na estrutura.

Mdédulo de Elasticidade (Young), Densidade, Coeficiente de Poisson:

gl
Limite de Resisténcia

—
e e

- Ruptura f

\Lim?te de Escoamenta

Liinite de Proporcionalidadea

™M

PROCESSAMENTO
Cilculo da matriz de rigidez.

Cilculo dos deslocamentos nodais e tensoes.
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POS-PROCESSAMENTO

Deslocamentos:

Pode ser visualizada a estrutura deformada ou um mapa com flaixas
coloridas de deslocamentos. Pode-se conhecer também os deslocamentos individuais

de cada n6, com 0 mouse ou por meio de listagens:

Tensoes:
As tensdes podem ser visualizadas (na forma de mapas com faixas
coloridas), nas dire¢oes principais, os valores mdximos e minimos principais

(fadiga), ou de acordo com os critérios de resisténcia de von mises ou (resca.

Concentracao de Tensoes:
Podem ser visualizadas as regides de maior concentra¢iio de tensdes, que
durante a vida util da estrutura estario mais propensas a apresentarem trincas

(permitindo escolher futuros pontos de inspe¢io).

YonPMises
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2.6 Orteses

2.6.1 Definigio de Ortese

Para entender o que vem a ser uma Orlese, € necessdrio que também se
entenda o por qué de se estar utilizando este aparelho de reabilitagio motora, no
auxilio & pessoas (criangas ¢ adultos), em um pronto restabelecimento tanto dos
movimentos dos membros superiores, quanto inferiores. Algumas definicoes de
Orteses:

- Uma defini¢iio técnica para Orlese € ser uma pega ou um aparelho de
corre¢do ou complementagiio de membros ou 6rgios do corpo.

- Outra defini¢io de drtese afirma que sio aparelhos utilizados para corregio
de membros ou para melhorar sua fungiio numa pessoa portadora de deliciéncia.
Com relagiio as préteses uma definigio bésica ¢ que sio aparelhos utilizados para
substitui¢do de membros ou 6rgiaos do corpo.

- Uma definigiio mais geral de uma 6rtese ¢ um aparelho utilizado na parte
externa do corpo do ser humano; para auxiliar ou até mesmo melhorar a mobilidade
nos membros (inferiores e superiores) e as suas fungoes.

- Pode-se definir 6riese como um exoesqueleto que, aplicado a um ou virios
segmentos do corpo humano, tem a finalidade de proporcionar o melhor alinhamento
possivel, buscando sempre a posi¢io [uncional do aparelho. Adequar a drtese a uma
determinada parte do corpo auxilia na redugio da fadiga, facilita a recuperagiio do
complexo musculotendineo e das articulagoes aletadas, proporcionando melhora da
fun¢do locomotora remanescente.

Pode-se afirmar que a confecgiio de Orteses ¢ uma fusido de téenicas e
conhecimentos entre ciéncia e arte. Embora esta aprendizagem seja mais um dos
recursos de (ratamento, a disposi¢io do fisioterapeuta e de pessoas especializadas na

confecgiio das Grteses, existem poucos profissionais que se envolvem com este tipo
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de trabalho. Por isso, é importante destacar a importincia destes profissionais na
abordagem deste tema, através de um estudo resumido de seus principios de
aplicagdo e do manuseio dos materiais utilizados.

Sdo necessdrios conhecimentos especificos de patologia, fisiologia,
anatomia, cinesiologia, biomecinica, mecinica, ciéncias dos materiais, resisténcia
dos materiais, pldsticos refor¢ados para a correta fabricagio da 6rtese de cada
paciente. Além disso, ¢ de suma importincia avaliar e considerar o seu aspeclo
estético.

O mais importante, no entanto, € ter sempre em mente que cada paciente &
diferente, necessitando de uma ortese personalizada. Atualmente, os diferentes
termos utilizados para 6rtese t€m sido usados como sindnimos, embora tecnicamente,

o termo refira-se a um aparelho de uso permanente.
2.6.2 Classificacao das Orteses

Os aparelhos de 6rteses tém sido cada vez mais aperfeicoados no que diz
respeito ao tipo de material empregado para sua confeccio, aos projetos com
aplicagdo de conceilos de ergonomia, além das inovagdes que podem ser aplicadas
aos aparelhos ji existentes.

As orteses podem ser divididas em 6Orteses baixas (estendendo-se do pé alé o
ter¢o superior da perna), e drteses altas (ultrapassam o joelho, chegando até a parte
superior da coxa).

Orteses de Pé: Sio suportes removiveis para os pés, feitos de materiais
variados, colocados no interior do calgado, para tratar os diferentes sintomas e
deformidades dos pés.

As orteses de pé podem ser macias, flexiveis quando feitas de couro, cortiga,
borracha, polimeros moles, polimeros refor¢ados e espuma pldstica. Comumente sio

usados para pés ulcerados, artriticos ¢ isquémicos hipoestdticos. E também podem
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ser rigidas ou semi-rigidas, feitas de polimero sélido que permite flexibilidade

minima. (DELISA, 1992).

et

Figura 2.10 - Ortese para o pé
Fonte: PRODUTOS ortopédicos. (2003).

As razoes pelas quais deve-se ulilizar estes aparelhos, entre outras, € a de
satisfazer as necessidades clinicas do paciente., Outras razoes sdo as condigoes
neurolégicas que podem alterar os padroes de movimento, devido a uma lesdo
cerebral, devido a uma paralisia cerebral, devido a distirbios cerebrais ou do tronco
cerebral, como na doenga dc Parkinson, délicits sensitivos que geralmente sc
caracterizam por movimentos nio coordenados.

As razbdes mais importantes para prescrevé-las  sio aquelas que
proporcionam:

|- Estabilidade mediolateral do tornozelo durante a fase de apoio;

2- O recolhimento dos artelhos durante a fase de balanceio para impedir

arrasto dos mesmos, (ropegoes ¢ quedas;

3- Simula¢do da impulsio durante a fase final de apoio, aproximando-se

assim de uma marcha mais normal e reduzindo o gasto de energia;
4- Para impedir o desenvolvimento de deformidade.
Ortese de Tornozelo: Sio prescritas mais para [raqueza muscular que afeta o

tornozelo e articulagdes, corre¢iio de deformidades do pé e tornozelo e reducio das
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for¢as de sustentagio do peso. Além dos efeitos mecinicos sobre o tornozelo as
orteses de tornozelo - pé também podem aletar a estabilidade do joelho, variando o

rau de dorsiflexiio! ou tlex@o plantar. (DELISA, 1992).
e p

Figura 11 - Ortese para o tornozelo

Fonte: PRODUTOS ortopédicos. (2003).

Embora as drieses de metais ainda sejam prescritas, as érleses poliméricas
sio mais comuns; geralmente eclas se estendem desde a planta do pé, sem um
mecanismo de jungio, até a parte superior da panturrilha,

Ortese metdlica curta vem sendo utilizada hd muitos anos no tratamento dos
problemas com os membros inferiores, sobretudo em criangas portadoras de paralisia
cercbral. Sua aplicagio, com uma tira dianteira, baseia-se no sistema de contengio de
trds pontos, na qual a [aixa para a panturrilha e as hastes metdlicas da parte traseira
do calcado se opoem a forga anterior, exercida pela tira dianteira de couro que se

encontra ao nivel da articulagiio talocrural.

! Dorsiflexio: (Flexiio para o dorso, Flexdo ou curvatura do pé em diregio a

perna).
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Ortese de material polimérico apresenta componente destinado ao pé e outra
para a perna, sendo continuas ou divididas em duas pecas como no caso da Ortese
articulada .

Ortese sélida do tipo padrio impede os movimentos da articulagio do
tornozelo, costuma ser ajustada na 2 ¢ 3* flexdo dorsal. Destina-se a melhorar a
postura em flexdo plantar, tdo freqiliente nos casos de paralisia cerebral. Controla
bem o alinhamento do pé.

Ortese com bloqueio reciproco é confeccionada em material polimérico,
mas o componente destinado & perna cobre a face anterior da tibia. Esse modelo de
OATP ¢ geralmente usado em criancas portadoras de paralisia cerebral, cuja postura
se caracteriza pela flexdio exagerada de quadris, joelhos e tornozelos.

Ortese de Joelho - Tornozelo - Pé: Sio prescritas a fim de proporcionar
estabilidade ao joelho para sustenta¢do do peso, na presenga de uma fraqueza grave
de membro inferior, devido a lesdes do neurdnio motor superior ou inferior.
(DELISA, 1992).

Ortese tornozelo-pé padriio: os eretores se estendem até o joelho, onde se
unem aos cretores da coxa. Caso os extensores do joelho estiverem fracos usa-se uma
trava de joelho.

Orteses de Quadril - Joelho - Tornozelo - Pé: O aparelho ortopédico
desse tipo pode ser usado no controle do movimento e do alinhamento em cada uma
destas articulagdes, permitindo que a crianga se mantenha em posi¢iio ereta contra a
acio da gravidade e capaz de executar movimentos nessa posi¢do. Esses aparelhos
(&m sido utilizados geralmente nos pacientes que apresentam paraplegia congénita ou
adquirida.

O modelo convencional possui articulagido ao nivel dos quadris ¢ uma faixa
na cintura ou na altura da pelve, que se encontra presa as varas verticais externas da
6rtese. Além dos componentes jd descritos, anteriormente, apresenta uma junta de
quadril travdvel, presa a uma laixa pélvica, para controlar movimentos na articulagio

anatdmica do quadril.
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Figura 2.12 - Ortese para Quadril, joelho, tornozelo e pé.
Fonte: PRODUTOS ortopédicos. (2003).

Neste tépico o intuito ¢ de rever os conceitos de Orteses, sua aplicagiio, os
tipos mais utilizados e uma possivel aplicacio de novos maleriais (materiais

compdsitos), em alguma Ortese jd existente no mercado.
Neste trabalho estudaremos ORTESE LONGA P/ PERNA, indicadas em

paralisias dos membros inferiores, apenas um componente da orlese, o qual se [ixa

no sapato ortopédico.

Figura 2.13 - Estrutura de 6rtese longa com cinto pélvico (perna direita),

Fonte: PRODUTOS ortopédicos. (2003).
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De acordo com Sullivan:  “O objetivo principal de uma ortese é ir ao
encontro das necessidades bdsicas funcionais de um paciente com deficiéncia
locomotora, enquanto fornece uma minima restricio aos movimentos”. As
necessidades funcionais que podem ser superadas pela utilizagiio de uma 6rtese sio:

- Estabilizar a situagdo do membro lesionado, ou deficiente;

- Reduzir a dor ¢ a deformidade do membro lesionado, ou deficiente;

- Melhorar a fun¢io, ou proteger o membro lesionado, ou deliciente;

Uma ortese pode ter também mais do que um objetivo, por exemplo, uma
ortesc de tornozelo — pé que dd uma dorsiflexdo assistida, enquanto estabiliza a
articulagiio do tornozelo, protegendo-o contra algum trauma. Jd se sabe que o ato de
“deambular”, com uma deficiéncia motora nio corrigida, ou uma deficiéncia motora
congénita, requer um gasto energético maior do que o normal.

A utilizagdo de uma Ortese ird, com certeza, reduzir esta energia gasla para
andar, mesmo que possa ultrapassar o gasto energélico de uma pessoa ausente destas
deliciéncias.

As Orteses sdo conhecidas por vdrios termos e virios nomes por virios anos.
Exemplificando: as 6rteses destinadas a parte inferior da perna, com objetivo de
auxiliar na dorsiflexdo, ¢ mais conhecida como 6rtese curta de perna, ériese abaixo
do joelho, ortese de dorsiflexio assistida e drtese de Klenzak. Este sistema de vérios
termos gera uma certa confusdo. Entdo, a partir de 1974, uma nova terminologia e
um novo sistema de prescri¢giio para as 6érteses loram criados ¢ adotados para serem
utilizados regularmente. Tal norma utiliza uma combinagiio simples de letras, para se

delinir articulages a serem controladas por uma Ortese.

2 . :
Deambular: (Passcar, Vaguear, Fazer mover-se em passeio).



2.6.3 Constituintes de uma Ortese

Os componentes mais comuns para Orleses de metal sio entre outros
suportes, coletes, bandas tiras e revestimentos.

Os suportes ou hastes sdo pegas que possuem formato longitudinal, que
partem de um ponto proximal para outro distal da O&rtese; sua espessura
freqlientemente ¢ bem menor que o seu comprimento. O propdsito do suporte € de
encaixar a parte do corpo a ser controlada pela 6rtese, e pode ser colocado na lateral,
posterior ou anteriormente. Sao produzidos também com a finalidade de se
adaptarem aos contornos das partes que eles se encaixam, sem exercer muita pressio
sobre as regides dsseas adjacentes aos tecidos moles ¢ aos nervos supetrficiais.

Outros propésitos destes componentes das Orteses sio:
- Manter as drteses [ixas no corpo do paciente;
- Exercer uma contra pressio para manter um alinhamento adequado;

- Dar apoio e controlar a deformidade do paciente;

2.6.4 Componentes e terminologia

O que se pode julgar essencial na construg¢do de uma articulagio € o seu
acabamento bem adequado as necessidades, 0 que vai permitir 0 movimento mais
apropriado ¢ fornecer a aproximagio mais real do movimento da articulagio do ser
humano.

O flisioterapeuta deve conhecer o alinhamento mais adequado das
articulagdes da drtese. Dentre as linhas base mais importante veremos o seguinte:

I. As articulagdbes mecénicas de tornozelo devem estar (0,6 cm acima ou
abaixo da borda distal do maléolo medial.

2. A articulagdo mecénica do joelho deve estar 1,2 a 2,0 cm do platé medial

tibial.
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3. A articulagiio mecénica do quadril deve estar ligeiramente anteriorizada ¢
um pouco acima do trocanter maior.
4. Todas as articulagdes mecinicas e suportes de metal devem ter um espago
de 0,6 cm entre 0 componente € 0 corpo.
Todas as Orteses com articulagio devem (er um mecanismo que controla a
articulacao.
Os métodos possiveis de controle sio:
a) Travas que restringem todo o movimento.
b) Freios que restringem o movimento.
¢) Articulagoes livres que sio controladas pela for¢a muscular do paciente e
que permitem um movimento de amplitude normal.
d) Articulacbes assistidas que sido controladas por forcas dindmicas
integradas na estrutura interna.

¢) Controle pelo alinhamento.
TRAVA

Existem vdrios tipos de travas disponiveis para usar em Orleses. Elas jd siio
utilizadas para controlar o movimento na regiao do joelho. A mais comum ¢ a trava
de anel (Fig.14). Essa trava de anel € leita para encaixar, suavemente, no seu lugar,
quando a articulagiio for alinhada em extensiio. A trava pode ter vdrias opg¢des, como
a (rava de extensio, o que torna o desengate da trava mais [dcil, ou um botio
retentor, o qual fixa a trava e evita o bloqueio, quando a restri¢do a deambulagio se

torna desejada.
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FREIOS

Os Ireios siio aparelhos internos construidos dentro das articulages do
tornozelo (da 6rtese) para limitar o movimento. A restri¢io que hd no movimento é
obtida através de um pino, o qual ¢ inserido no canal da articulagiio, ou por um sulco
interno manufaturado, como parte de uma articulagio de eixo simples. Um exemplo
de [reio comumente prescrito € aquele que restringe o movimento de [lexdo plantar.
A articulagio fica, entdo, livre para mover-se na dorsiflexio.

Os pinos sio empregados para controlar a articulagio do tornozelo e podem

ser mudados a partir de uma articulagio assistida para uma articulagio restrita.

Figura 14 - Travas com boldo retentor e de extensio;

Fonte: O’'SULLIVAN, S.B.; CULLEN, K.E.; SCHMITZ, T.J. (1987).

ARTICULACOES LIVRES

As articulagdes livres sdo articulagdes com auséncia de controles e
permitem uma maior amplitude de movimento para o paciente, chegando a4 amplitude
normal, ¢ ¢ prescrita quando a intengio da Ortese € proteger o movimento médio-

lateral. Alguns exemplos de Orteses que empregam articulagdes livies sido as
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denominadas 6rteses de joelho-tornozelo (tutor-longo), com uma trava de joclho
livie, ou uma Ortese de tornozelo-pé (tutor-curto), destinada para reduzir a

instabilidade medial-lateral do tornozelo.
ARTICULACOES ASSISTIDAS

As articulagOes assistidas sio feitas para realizar um controle periddico na
articulagio do tornozelo para dar a dorsiflexfio. Existem indmeras maneiras de
realizar esta assisténcia para estes tipos de articulagdes.

O movimento assistido ¢ adquirido pelo esfor¢o dinimico de um
componente de molas. Ao realizar um movimento que se descreva como um passo
ou seja, de acordo com o conjunto tornozelo — pé completa o passo: desde o toque do
calcanhar no chio, até o apoio total do pé no chiio este mesmo componente de molas
¢ mais solicitado. A medida que o peso do paciente ¢ transferido sobre o pé, o
componente de mola ¢ liberado (menos solicitado) ¢ o pé assume uma posi¢io mais
dorsifletida.

Essa assisténcia pode ser adquirida por uma mola dentro da articulagio
mecinica do tornozelo ou pela flexibilidade ou elasticidade do material a ser
utilizado. No caso de 6rleses pldsticas, a flexibilidade ¢ controlada pela rigidez do

plastico e pela concentragido de material distribuida na regido a ser solicitada.
CONTROLE PELO ALINHAMENTO

Um tipo de controle pelo alinhamento € articulagio do joelho (Fig. 15). A
articulagdo do joelho utiliza um conceito de prétese, porque o joelho € mais estivel
na extensiio, pois a articulagdo da ortese longa ¢ fixada posteriormente a linha de
apoio do peso, para a seguir realizar a movimentagio durante a fase livre de apoio. E
necessirio entio que o paciente tenha a extensido (otal e for¢ada do joelho para

adquirir condi¢des de estabilidade, a qual caracteriza o componente da 6riese.
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A utilizagdo da drtese com o joelho bloqueado permite reduzir o consumo
energético em relagio ao normal (joelho livre), por que a perna pode encurtar-se,
ligeiramente, na lase de balanceio. Entretanto, € essencial que o paciente tenha a
extensdio total do joelho para adquirir estabilidade que caracteriza o componente da

orlese.

Figura 2.15 - Articulagdo do joelho com contra -peso.

Fonte: O’SULLIVAN, S.B.; CULLEN, K.E.; SCHMITZ, T.J. (1987).

FIXACOES DE SAPATO

A orlese que possue tornozelo deve ser lixada ao sapato, ou deve ser
aplicada ao sapato através de algum mecanismo. Portanto, nas orteses de metal
podem ser [ixadas aos sapatos por componentes como: o estribo sélido (Fig. 16), um
estribo do tipo splint (Fig. 17), ou um estribo sélido com fixagdo por pinos, o qual
faz parte deste trabalho (Fig. 18).

A desvantagem do estribo do tipo splint € de ndo permitir ajuste no ponto de
fixagdo do mesmo a drlese, além de necessitar de ferramentas para dar o aperto apos
a unido do estribo a 6rtese. O dnico ajuste entdo ¢ na jungiio de geometria circular da

6riese por meio de um sistema paraluso/ porca. O estribo de pinos se torna entdo o
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mais prdtico de todos, pois permite facilmente a fixagdo e a remocgido da Ortese sem
remover a bota ortopédica do pé, por exemplo.

Os estribos do tipo splint permitem que os sapatos sejam trocados.

Figura 16 - Estribo sélido com Figura 17 - Estribo do tipo splint lixacio
de sapato com fixagio de sapato

Fonte: O’SULLIVAN, S.B.; CULLEN, K.E.; SCHMITZ, T.J. (1987).

Os aspectos fundamentais abordados sobre 0s mecanismos essenciais para
utilizacio de uma Ortese foram bem elucidados, mas falta relatar a aceitacio do
paciente para com este aparelho ortopédico, o qual serd fixado no seu corpo e deverd

conviver com o mesmo durante um perfodo prolongado.

Figura 18 - Estribo s6lido com fixa¢do por pinos

Fonte: O’SULLIVAN, S.B.; CULLEN, K.E.; SCHMITZ, T.J. (1987).



Esta drdua tarefa fica a cargo do fisioterapeuta, pois ¢ nele que o paciente
depositard total confianga, com relacio a deficiéncia que o mesmo possui ou
adquirin. Serd periddica ¢ rotincira a consulta que o paciente deverd fazer ao
fisioterapeuta, para saber se o seu quadro clinico apresentou melhoras, permaneceu
inalterado, ou foi agravado, necessitando um outro tipo de aparelho, ou de um
aparelho com a mesma fungiio, mas com diferente concepg¢iio, ou, até mesmo um
aparelho idéntico,desde que mais leve.

Pelo fato do fisioterapeuta estar mais relacionado com o paciente, ele deve
iniciar a atividade de prescrever a  Oriese, explicar seu propdésito (a sua fungdo), ¢
apds prescricio médica, apresentar a értese de maneira a convencer o paciente que
este aparelho o ird auxiliar nas suas fung¢oes locomotoras. Também ¢ importante
ressaltar para o paciente que o aparelho ndo ird resolver todos os problemas das
fungdes locomotoras, mas ird contribuir na redugio parcial destes problemas.

Outro aspecto a ser abordado com o paciente deverd ser a aparéncia da
6rtese, que poderd ser alterada mediante a utiliza¢iio de certos tipos de roupas ou a
utilizagiio de Orteses avancadas, por exemplo, com material polimérico refor¢ado,
onde poderd ser feito um acabamento que satisfaga as exigéncias do paciente.

Um ultimo aspecto a ser abordado € a reagdo do paciente a utilizagio deste

aparelho, com o propdsito de evitar uma possivel rejeigio.

2.6.5 Avaliagiio e evolugiio das orteses

Com relagdo a todas as odrteses de articulagio, ¢ possivel alirmar que
inovagoes tecnoldgicas estio sendo feitas nesses aparelhos, para que possam ser
projetados de acordo com as necessidades especificas ¢ para as mais variadas
deficiéneias. Um projeto de 6rtese moldada e funcional € uma inovagio tecnoldgica
recente. Com o desenvolvimento da tecnologia eletrdnica, as drleses passaram a

funcionar por estimulos elétricos, por controle mioelétrico e por microprocessadores.
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O desenvolvimento que mais contribuiu para a evolugio destes aparelhos foi
a utilizagdio de pldsticos e plasticos reforcados na constru¢do das oOrteses. Eles siio
leves, relativamente durdveis e capazes de serem modificados a partiv de um
polimero mais rigido ou de um agente de refor¢o com mais rigidez, para aumentar a
vida util da Ortese, além de realizar acabamentos para melhorar a estética do material
polimérico. Entretanto, hd limitagdes, tanto nos projetos das drteses, como nos
materiais utilizados para a sua constru¢do. Nas Orteses de membros inferiores, por
exemplo, existem algumas limitagdes, como a ndo resposta a alternincia de
movimentos de joclho e tornozelo. O principal fator para que predomine cstas
limitagdes € o peso da 6rtese, podendo causar atrofias e até mesmo contraturas’; em
outras palavras, o pacicnte poderd até ter medo de deixar de usar a ériese quando nio
necessitar mais dela. Por essas e outras razdes € que se faz necessdrio um estudo
mais detalhado das pegas, ou componentes, que compdem uma driese, para que seja
possivel uma reduciio dessas limitagoes.

E sob este contexto que se faz necessdria A participagiio de profissionais das
dreas de tecnologia (meciinica, eletrbnica ¢ materiais), em conjunto com a drea de
fisioterapia, para buscar melhorias continuas e tornar a utilizaciio destes ¢ de outros
aparclhos ortopédicos mais eficientes,

Quanto a avaliagio que se faz de uma 6rtese ¢ de acordo com a colocacio, a
fungio ¢ o acabamento da mesma. A avaliagio deve ser feita quando a Ortese &
colocada pela primeira vez em um paciente ¢ também deve ser [eita antes da alta do
paciente.

Um processo completo de avaliagiio, bem definido, para érieses de membro
inferior, avalia:

o Fidelidade a prescri¢do inicial ao paciente.

3~ ~ ;o ; ; ,
Contratura: (agiio ou eleito de contrair, qualidade ou estado que estd

contraido, contragiio permanente ¢ involuntdria de um misculo, sem lesdo da fibra).
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e Precisdo no acabamento do aparelho.

e Conformidades das articulagdes mecinicas dos eixos da articulagio
do paciente.

e Suportes afastados de proeminéncias dssecas ¢ de nervos superficiais.

o Conlorto as bandas, tiras e correias.

® Adequagio da fungio de ficar em pé, sentar e andar,

e Habilidade para colocar e para remover a ortese.

Com relagdo ao processo de (reinamento para a utilizagdo de drteses, o
mesmo deve ir além de ensinar o paciente a mover-se, usando uma drtese. O papel do
fisioterapeuta ¢ de orientar:

e Como aplicar a utilizagiio da drtese corretamente.

e  Como usar a érlese e 08 virios componentes e travas.

e Como se movimentar enquanto utiliza a ortese.

e Periodo de utilizagiio da orlese.

o Checar a regido de contato entre a pele e a Ortese.

e Manutengdo do aparelho: caso encontre defeitos a dértese deve ser
substituida.

A manutengio da Orlese deve ser levada ao conhecimento dos pacientes, de
como deve ser feita, além de uma inspeg¢io didria da regido do corpo onde ser4 fixada
a ortese. Isto se deve a:

e Problemas de alergias na pele causada pelo contato entre a propria
pele e a Griese.

e Aparccimento de contraturas ou luxagOes devido & fixacio
inadequada da drtese no corpo do paciente.

Quando uma ortese nova € utilizada, apds a remogio da mesma de ser

verificada a regido de contato com a pele, pois as dermatoses podem aparecer. Caso
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nao desaparegcam logo, a causa poderd ser a prépria Ortese e ai o paciente &
encaminhado ao técnico de Orteses para os ajustes e cuidados necessdrios.

Os problemas causados pelos dispositivos mecinicos, ou pelo material que a
ortese foi construida sdo, entre outros:

e Pressiio nos suportes ou articulagdes.

e Abrasio causada pelo couro enrugado.

e Pincamento de tecidos causados por bandas e faixas que estdo
alinhadas incorretamente ou muito tensas.

A medida que o quadro clinico do paciente evolui, em outras palavras, as
condi¢des terapéuticas do paciente mudam, muda-se também o tamanho do corpo
fazendo com que hajam ajustes e alteragdes nas Orteses. Por exemplo: para se evitar
atrito desnecessdrio nos tecidos, o paciente deve compreender como a érlese serd
novamente alinhada no scu corpo e como os componentes da mesma devem se
ajustar. Somente assim poderd avaliar se os ajustes, ou as trocas foram eficientes, a
medida que ele proprio coloque e retire a Ortese.

Um procedimento bdsico que se sugere para uma rotina de manutengio na
Orlese:

e O material, que muitas vezes revesic a Ortese, deve ser limpo
semanalmente com sabiio neutro e deve ser seco cuidadosamente.

o As articulagcdes devem ser inspecionadas semanalmente.

e Os parafusos devem scr checados e reapertados se necessdrio.

e As partes moveis devem ser lubrificadas uma vez por més.

e As parles ndo metdlicas devem ser checadas, para verilicar se nio hd

trincas ou deformacdes, e limpas com dgua e sabio.
2.6.6 Consideracoes patologicas

Com relagiio aos pacientes que possuem deficiéncias congénitas, uma dessas

deficiéncias, clinicamente, prevalece na funcio locomotora. Nos membros inferiores



hd uma certa flacidez muscular, em alguns grupos musculares, evidenciada na
posi¢do sentada e a espasticidade flexora € mais aparente na posi¢io em pé, nos
grupos muscular extensor.

Os pacientes que possuem uma paralisia, ou uma atrofia de um dos lados do
corpo, em outras palavras, uma hemiplegia, sdo impossibilitados de realizar padroes
de movimentos racionais e sinérgicos (padrdes de movimentos provenientes de
estimulos celebrais).

Para os membros inferiores, os padroes de sinergia e os componentes de
flexdo para um hemiplégico siio respectivamente:

- Flexdo do quadril.

- Abdugio do quadril.

- Rotagdo externa do quadril.

- Flexdo do joelho.

- Dorsiflexiio dos dedos e tornozelo.
- Inversio.

Para os membros inferiores, os padrdes sinérgicos e os componentes

extensores para um hemiplégico siio respectivamente:
- Extensdo do quadril.
- Adugio do quadril.
- Rotagiio externa do quadril.
- Extensio do joelho.
- Flexao plantar e inversao do tornozelo.
- Flexio plantar dos dedos.

Clinicamente, dependendo da gravidade deste tipo de manifestagiio, os
movimentos fora dos padrdes sinérgicos irdo se expandir.

O controle motor pode ser avaliado tanto em termos de padrdes de
movimentos (sinergia), como em padrées de movimentos scletivos. Podem aparecer
deficiéncias no que diz respeito & marcha, provenientes de contraturas, fraqueza,

equilibrio deficiente, em fungiio de paralisia cercbral. A seguir serdo relacionadas
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parte dos problemas mais freqiientes de movimento ineficiente (marcha hemiplégica)

€ as suas possiveis causas.

I - Andlise da marcha no decorrer da progressao anterior — O apoio:

A) Problema do joelho

[- Causas da flexfio no decorrer da progressiio anterior.,

a) Contratura em flexdo em fungiio da fraqueza do quadriceps' causa a
flexdo do joelho;

b) Amplitude da dorsiflexdo, além da posi¢do neutra, combinada com uma
fraqueza do quadriceps que ird causar a flexdo no joelho;

¢) Perda de for¢a do padriio de extensdo no movimento do quadriceps, dos
miisculos extensores do quadril e dos flexores plantares permitem a flexiio do joelho;

d) Se hd contragiio do quadriceps, o joelho pode fletir-se a 20 ou 30 graus
durante a progressio anterior;

2- Causas da hiperextensido durante a progressio anterior.,

a) Contratura em flexdo plantar acima de 90 graus pode causar
hiperextensio do joelho;

b) O joelho ird dobrar para trds (recurvar-se¢) durante o movimento de
exlensio;

¢) Espasticidade grave do quadriceps causa a extensio total ou

hiperextensio do joclho.

 Quadriceps: (grande musculo extensor na frente da coxa, formado por
quatro feixes em cima que se unem em um tendfio, para encerrar a patela, e se

inserem como ligamento patelar, na tuberosidade da tibia dos extensores do quadril).
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d) Atrofia do quadriceps pode ser evitada, bloqueando-se o joelho em

hiperextensio.

B) Problema do pé — tornozelo

a) Marcha eqiiina ¢ causada pela espasticidade ou contratura, niio
permitindo que o calcanhar toque o solo;

b) O pé-varo ¢ causado por uma hiperatividade ou por uma espasticidade, ou
por uma espasticidade do tibial anterior, tibial posterior, dos flexores dos dedos. O
paciente acaba por se apoiar na superficie lateral do pé.

¢) Os dedos em martelo sdo causados pela espasticidade dos flexores dos
dedos. Eles evitam que o paciente pise para [rente, com o pé oposto, por causa da dor
ao apoiar o peso do corpo dos dedos flexionados.

d) O comprimento dos passos realizados pela perna oposta diminuird se hd
falta de amplitude de dorsiflexdo, no lado oposto (necessdrio em torno de 10 graus de

dorsiflexao do tornozelo).

I — Analise da marcha durante o balanceio para frente

A) Problema com o joelho

a) Extensio incorreta do joelho ao apoiar o peso ao avango do corpo, estd
associado com:

al) Flexdo inadequada do quadril, causando um apoio deficiente do pé,
resultante de uma resposta nio muito adequada no padrdo flexor, ou por um
movimento seletivo deficiente.

a2) Espasticidade do quadriceps.

b) Flexdo exagerada dos joelhos, porém um tanto quanto demorada,

associada com uma [orte sinergia flexora,
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Extensdo inadequada do joelho ao apoiar o peso e ao avango do corpo, que
estd associado com:
bl) Sustenta¢iio de um padrio flexor total.

b2) Atrofia do quadriceps ou uma propriocepcio’ deficiente.
q P prog pe

B) Problema do pé e tornozelo

a) Equinismo ou equinovarismo persistente ¢ um problema importante
durante a progressio da fase de balanceio.

al) O equinismo pode ser causado por contraturas ou espasticidade dos
flexores plantares, atrofia dos dorsiflexores ou contragiio tardia dos dorsiflexores no
padriio flexor, de maneira que o ante-pé arrasta-se durante a fase de meio balanceio ¢
flete dorsalmente ao [inal da fase de balanceio.

a2) O varismo pode ser causado pela espasticidade do tibial anterior, ou
espasticidade tibial anterior com atrofia dos extensores dos dedos.

a3) Equinovarismo pode ser causado por espasticidade do tibial anterior,
posterior ou dos misculos.

C) A dorsiflexiio exagerada pode ocorrer em pacientes que ativem a sinergia
total.

Assim & possivel diagnosticar, com certa precisio, qual a causa da
deficiéneia do paciente que precisard usar uma driese, qual o tipo de 6rtese ¢ qual o
material que a mesma poderad ser feita.

E com este processo evolutivo, e com o propdsito fundamental de melhorar
a cficiéncia do aparelho e dos seus recursos [isiolerapéuticos no paciente, que
surgiram as Orteses feitas de material polimérico refor¢ado, ou seja, projetos de
Orteses com a sua fabricacio em material compdsito, com o intuito de adquirir

melhores propriedades mecénicas e estruturais da ortese.

5 . - - . - 2 -
Propriocepgio: (sensaciio e conhecimento da posigiio das articulagoes).
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3 Materiais e Métodos

3.1 Ensaios experimentais

Para a realizagiio dos ensaios experimentais da resina epoxi ¢ do compdsito,
fez-se o estudo para fabricagio e confecgio dos corpos de prova. No ensaio
padronizado da resina utilizou-se uma matriz metélica composta de chapa retangular
de ago inox para reter a resina, outra também de ag¢o inox usinada com os perfis
vazados dos corpos de prova (C.D.P.), de tragiio e [lexdo e, cantoneiras com [uros par
unir ambas as chapas por parafusos, obtendo 5 C.D.P(s) para cada ensaio. J4 para o
ensaio de compressdo da resina, utilizou-se molde de borracha de silicone (B.
Silicone RT-426), produzido pela Wacker, obtendo 4 C.D.P(s) para os ensaios. No
caso do laminado, utilizou-se um molde metdlico, composto de base, espagadores ¢
tampa. Os procedimentos experimentais empregados foram analisados com o intuito
de obter bom desempenho na conlecgio do laminado, associado as propriedades dos

seus materiais constituintes.

Figura 19. Matriz para moldagem de corpos de prova

Fonte: O autor
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3.1.1 Confec¢ao dos Corpos de Prova

A metodologia utilizada para a confecciio dos C.D.P(s), em resina, leve
como objetivo principal evitar a formagido de bolhas; j4 para o compdsito, a
preocupacdo principal [oi evitar possiveis lalhas durante a laminag@o.

A seguir € descrito o procedimento para confeccionar os C.D.P(s). de tracio,
flexdo ¢ compressdao em resina e, em seguida, o procedimento para conleccionar os
C.D.P(s). de tragio ¢ flexiio para laminados.

Para os C.D.P(s). de tragiio em resina adotou-se as especificagdes da norma
ASTM 638-96, de acordo com as seguintes etapas:

- Pesou-se a quantidade de resina, e de catalisador, necessdrias para produzir
os C.D.P(s).;

- Fez-se um pré-aquecimento da resina e do catalisador, a uma temperatura
de 75 °C durante 10 minutos;

- Fez-se um dessecamento da resina e do catalisador, utilizando uma bomba
de vicuo;

- Fez-se a homogeinizagio da mistura e vazou-se a mesma na malriz
metdlica;

- Desmoldou-se os C.D.P(s). apés 24 horas, armazenando-0s em recipicnte
fechado.

Para obten¢io dos C.D.P(s). de [lexio em resina, utilizou-se o procedimento
descrito acima e a geometria para estes C.D.P(s). foi retirada da norma ASTM 790-
96" . Para os C.D.P(s). de compressio, também em resina, foi usado o mesmo
procedimento, utilizando-se a geometria recomendada pela norma ASTM (1996).

Com relagio aos C.D.P(s). de tracdo em compdsito, utilizou-se
especilicagdes da norma ASTM (1995), de acordo com os seguintes procedimentos:

-Pesou-se a quantidade de resina, catalisador e de tecido de fibra de vidro

para obter a fra¢iio volumétrica desejada do laminado final.
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-Aplicou-se uma lamina do tecido sobre a cavidade do molde metilico,
despejou-se quantidade da mistura sobre a lamina, fazendo laminag¢do & mao (hand-
lay-up), impregnando todo o tecido com a resina.

-Repetiu-se a etapa anterior até empilhar o nimero de tecidos desejados,
respeitando-se as especilicagdes de espessura determinadas pela norma, obtendo-se
diferentes fragcoes volumétricas em fibra:

-Fechou-se 0 molde e aplicou-se pressio, através de uma prensa hidraulica.

-Apos a cura do composito, pesou-se a placa a fim de quantificar o volume
de resina perdido, e calcular a fragiio volumétrica do laminado.

Para obtengio dos C.D.P(s) de flexio em laminado, foi usado o mesmo
procedimento, utilizando as dimensdes especificadas pela norma ASTM D 790-96°.

Todos esses ensaios foram realizados em uma mdquina de ensaio universal
MTS (Sintec 6), e os resultados foram utilizados para andlises numéricas, via método

dos elementos finitos, utilizando um Software comercial (ANSYS 5.5).

Figura 20. Mdquina de ensaio universal Sintec6
Fonte: O autor

3.1.2 Ensaios de Tracao

Os cnsaios de tragio dos C.D.P(s). em resina epoxi, conlorme
especificagdes da ASTM (19906), foram ensaiados utilizando-se uma velocidade de

aplicag@o da carga igual a 5,0 mm/min nas garras.
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Os ensaios de (ragdo para os corpos de prova em compdsito seguiram as
especificagdes da norma ASTM (1995) com velocidade de aplicagio da carga igual a

2,0mm/min nas garras.

Figura 21. Corpos de prova de (ragio

Fonte: O autor

3.1.3 Ensaios de Flexao

Os testes de flexiio trés-pontos para C.D.P(s). com resina epdxi seguiram as
especificagdes da norma ASTM D790-96a, com velocidade de aplicagio da carga
igual a 1 mm/min nas garras. Contudo, devido a limitagdes no banco de ensaios,
para o compdsito foram utilizados valores de comprimento e “span” (distincia entre
os apoios do corpo de prova), diferentes dos especificados pela norma, ou scja, 126
mm e 43 mm respectivamente.

Para os ensaios em compdsito foram utilizados laminados com 55% de
fragio volumétrica em fibra, com tecido unidirecional com fibras orientadas a 0° em

relagﬁo a0 carregamento.

Figura 22. Corpos de prova de flexdo

Fonte: O autor
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3.1.4 Ensaios de Compressao

Os ensaios de compressdo em resina seguiram as especilicagdes da norma

ASTM (1996), com velocidade de aplicagdo da carga igual a 1,3 mm/min nas garras.

Figura 23. Corpos de prova de compressio
Fonte: O autor

3.1.5 Lamina¢ao Manual

O processo de laminagdo manual é o pioneiro ¢ o mais conhecido, sendo
utilizado até hoje pela grande maioria das empresas. E um processo simples, que nio
exige altos investimentos, porém [erramental como moldes, pincéis, (rinchas, rolos
de 14, rolete de aluminio, facas, tesouras e estiletes, os quais permitem a fabricaciio
de qualquer tipo ¢ tamanho de pegas.

Utiliza-se neste processo moldes abertos, quase sempre construidos da
prépria fibra mais “agentes de carga”, que reproduzem pegas com acabamento liso e
colorido em uma das faces. Periite paredes com espessura controlada, insertos
metdlicos, nervuras, relevos, translucidez se necessdrio, rotulagio, (exturizagio
superficial, e outras tantas caracteristicas para laminagio.

Algumas regras bdsicas devem ser seguidas, quase sempre particulares de
cada projeto. A primeira ¢ uma das mais importantes, se considerarmos que todas as
caracleristicas dimensionais ¢ superficiais do "Modelo" serdo transleridas para o

"Molde" e, posteriormente, para as pegas. Isto quer dizer que, todo cuidado e tempo
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dispensado a esta fase de construgdo do modelo e molde, € que determinard o sucesso
do produto final (a peca).Os moldes, por sua vez, devem ser confeccionados com
matérias primas de primeira qualidade, a partir de resinas e gel coats especificos para
moldes, e possuir uma superficie polida.

Como preparativo para moldagem, deve-se encerar e polir a superficic do
molde com Desmoldante. Em moldes novos, recomenda-se este procedimento por
trds (3) vezes consecutivas antes das primeiras moldagens. Outro procedimento
complementar é a aplicagio de desmoldante liquido, que garante e facilita a
desmoldagem. Ele pode ser aplicado em substituigiio a cera ou posterior a esta, desde
que ela esteja muito bem polida e seca. Alguns [abricantes preferem desmoldantes
semipermanentes que, apesar de melhor desempenho, requerem cuidados especiais
para sua utilizaciio.

A laminagdio sobre o molde inicia quando os tecido de [ibra estiverem
preparados, ou seja, cortados, apds prévia medi¢do e jd determinada a seqiiéncia de
empilhamento a ser realizada durante a laminagio.

A laminagio ¢ a impregnagiio de resina por sobre a superficie de cada
camada de fibra, disposta sobre o molde, com a resina devidamente catalisada,
utilizado-se uma espatula ou rolo de 1a. A préxima seqiiéncia de tecido deverd ser
distribuida uniformemente sobre a camada anterior, e uma nova camada de resina

devera "encharcar" as fibras.

Figura 24. Processo de laminagio & miao (Hand Lay Up)

Fonte: O autor
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Para a compactagdo, homogeneizagio ¢ retirada das bolhas de ar desta
camada, usa-se o rolete de aluminio, em passadas uniformemente direcionadas de
dentro do laminado para as bordas. Caso o projeto da pega a ser laminada necessite
de mais compactagiio para menor imperfeicio do processo, hd outros processos de

fabricagdo de compdsitos.

3.1.5.1 Vacuum Bag Process

z

Este processo € a obten¢do de vicuo, através de uma bolsa de pldstico,
utilizando bombas de vdcuo, elétricas ou pneumdticas, com mangueiras e conectores
para remover o ar. Dd-se 0 nome a este conjunto de processo de Bolsa de Vicuo
(Vacuum Bag Process). A figura a seguir ilustra este outro processo de fabricagiio de

material compdsito.

_ Presl Py

Figura 25. Processo de Bolsa de Vicuo
Fonte: GUIDE (o composites. (2003).

Insertos metdlicos refor¢os internos, materiais de niicleo, e outros detalhes
internos podem ser introduzidos duranie ou antes da laminagio.

A eliminagio das rebarbas ¢ feita com a pega ainda no molde, logo apds a
solidifica¢do da resina atingir um estado intermedidrio de cura. A pega ¢ deixada no
molde até a cura ser completada (resfriada naturalmente).

A desmoldagem € feita com muito cuidado para danificar-se o molde e¢/ou a
peca. Nunca introduza objetos metdlicos ou duros o suficiente para riscar. Se

necessario, use cunhas de madeira. Da mesma forma nao bata no molde com
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martelos. A técnica mais adequada para desmoldagem ¢é a introdugiio de bicos de ar
comprimido, previamente localizados nos moldes, ou a inje¢io de ar comprimido

através das bordas.
3.2 Ensaios no componente

O componente a ser moldado foi laminado no molde metdlico, utilizando-se
resina epoxi e fibra de carbono. O molde para a confec¢do do componente da értese
foi confeccionado para se utilizar insertos metdlicos, e também a utilizagio de bolsa
de vécuo para reduciio dos vazios durante a moldagem. A figura 26 apresenta matriz

para laminagdo, no sistema intra e extradorso para o processo de laminagio.

Figura 26. Molde metdlico para moldagem do componente.
Fonte: O autor

3.3  Simulacao numérica

Para gerar o modelo para simulagdo por Elementos Finitos no ANSYS, o
primeiro passo foi gerar a geometria do componente utilizado na értese mecénica,

A Figura 27 apresenta a orlese e a componente da értese mecinica, a qual
foi utilizada gerar o projeto do modelo numérico para a simulagio da componente em

compaisito.
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Figura 27 a) Orlese meciinica  b) Componente em estudo
Fonte: O autor
Inicialmente obteve-se 0 modelo da componente no Ansys através jungio de

linhas, pontos e curvas, como mostra a Figura 28.

AN

e BaRARS

Figura 28. Modelo da componente no Ansys

Fonte: O autor

Foram simuladas, por clementos finitos, cinco configuragcdes de material,
cujo primeiro correspondente ao material metdlico comercialmente utilizado
(Aluminio), e as demais em malterial compdsito com diferentes seqiiéneias de
empilhamento. Outros dados referentes A geragio do modelo:

- Tipo do elemento para a simulagio: SOLID 46 ( 3-D Layered Structural
Solid ), adequado para andlise de materiais laminados, uma vez que possibilita a
entrada da seqiiéncia de empilhamento (stacking sequence ) utilizada. Este elemento
possui um total de 8 nés (um em cada vértice), cada um apresentando 3 graus de

liberdade, em translagiio. O modelo gerado € ilustrado na Figura 29.
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Figura 29. Modelo gerado com malha

Fonte: O autor

Considerou-se o material como sendo ortotrépico; ¢ as seqiiéncias de

empilhamento utilizadas na simulagiio por elementos finitos, estdo assim formadas:

[0°/90°/45°145°190°/0°], [0°/-45°/145°/45°/-45°/0°], [0°/]s € [ 90°/]s;

O modelo foi engastado nos furos correspondentes a fixa¢do da Ortese nas

diregoes cartesianas X, Y e Z, conforme ilustrado na Figura 30, ¢ Figura 3 1.

Procurou-se reproduzir ficlmente as dimensdes do modelo fisico, apenas

reduzindo o nimero de [uros na drea retangular da componente, de (rés para dois.

As dimensdes do modelo fisico siio basicamente as seguintes:

-Comprimento total da componente C = 225.107 m;

-Largura da haste na regiio obliqua I = 28,6 10™ m;

3
-Espessura da componente € = 6,2.10™ m;

A - vas s -3 =
-Diimetros dos furos na regido obliqgua ® = 8,2. 107m e 9,0. 10°m

respectivamente;

-Didmetros dos [uros na regidao retangular da haste @

respect iVﬂl'ﬂCIllC;

Com relagdo as simulagtes foram utilizadas:

Andlises estaticas;

Deslocamento ao longo da componente da 6rtese de 1 mm.

= 4,5.10”°m

Procurou-se, a partir dos resultados da simulagiio analisar comparativamente

os niveis de tensdo, obtidos para a Ortese atual em material metdlico, e a possivel
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6rtese em material compdsito. As propriedades do material ortotrépico foram

retiradas dos ensaios e estdo na TABELA 3.1:

" Propriedade do Materil ~ Unidade 511
U ELG®)  15Gp

Ey (Ey =Ez) 3,7 Gpa

Gi2 (Gxy = Gxz) 1,5 Gpa

Gas 1,4 Gpa

Vi2 =Vi3 0,33

Va3 0,31

pc (densidade) 1,7.10° (Kg/m®)

TABELA 5. Plopuedzld-es dE)matél;liullll_mddnassnhlllclgﬁes, obtido
experimentalmente.
Fonte: DANIEL, .M. (1994).
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Figura 30. Representagiio da malha, modelo discretizado em elementos finitos.

Fonte: O autor
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Figura 31. Vinculos para engastar a componente.
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Figura 32. Vinculos para deslocamento da componente.
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4 Resultados

4.1 Ensaios experimentais

Os resultados dos ensaios de tragdo nos C.D.P(s) em resina ep6xi podem ser
visualizados na Fig. 33 . Nota-se que a resposta a tragdo ¢ fragil e os niveis atingidos
de pico de tensiio estdo, aproximadamente, entre 35 MPa ¢ 50 MPa, o que é coerente
com dados provenientes da literatura, que variam de 28 MPa até 100 MPa
(Michaelli, 1995). Com relagio aos mddulos de elasticidade (E), chegou-se a valores
proximos a 2,0 GPa, demonstrando também que hd coeréncia com dados da literatura

que variam de 2,4 GPa até 6,0 GPa (Michaelli, 1995).
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0,00 0,01 0,02 0,03 0,04
deformagao [mm]

Figura 33. Curvas tensio x deformagio para ensaio de tragiio em resina epoxi.

Os resultados dos ensaios de compressiao, nos corpos de prova em resina
epOxi, podem ser visualizados na Fig. 34. Nota-se que a resposta a compressio indica
um comportamento didctil e os niveis atingidos de pico de tensio estio préoximos a 95
MPa, caracterizando a plastilicagio do material, estando préximos dos niveis
apresentados na literatura, que sio da ordem de 100 MPa. Obteve - se valores de

mddulos de elasticidade préximos a 2,0 GPa, dados estes coerentes com a literatura
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que indicam praticamente os mesmos valores apresentados durante o carregamento

de tragio (HANDBOOK OF COMPOSITES, 1982).

1,0x10° =

8,0x10" -

6,0x107 -

4,0x107

tensao de compressao [Pa]

2,0x107

0'0 I L) L]
nnn ‘ ; ‘ na

Figura 34. Curvas tensiio x deformagiio - ensaio de compressiio em resina epoxi.

Os resultados dos ensaios de tragdo, para os corpos de prova em compdsilos
unidirecionais, com fibras orientadas a 0° em relagio ao carregamento aplicado,
podem ser visualizados na Fig. 35. Comparando-se os resultados obtidos, para os
compdsitos unidirecionais, aos dados provenientes da literatura e resultados tedricos
obtidos através da Regra das Misturas, verifica-se que os valores sdo satislatorios,

Tabela. 6.

4.2 Ensaios no componente

A componente da 6rlese foi analisada através de uma simulagiio computacional
para avaliar o seu comportamento mediante tipos de solicitagdes mecénicas, ou em
outras palavras, a esfor¢os mecénicos aplicados pela utilizagio da pessoa que estd em
processo de reabilitagiio, ou deficiéncia em deambular (caminhar). O principio bdsico
do estudo meciinico do comportamento de uma pega ¢ simular, com maior

autenticidade possivel, os efeitos mecinicos apds aplicagio dos esforgos.
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Na fase de proposta, o objetivo principal deste projeto foi o de reproduzir uma
pega, com a mesma geometria e, com as mesmas caracteristicas dimensionais da
pega utilizada na Ortese. Esta, por sua vez, tem as caracteristicas dimensionais
determinadas, e assim, foi possivel confeccionar uma matriz metdlica, conforme

ilustra a Figura 36 contendo exatamente o perfil da componente em estudo.

4,5x10° 4
4.0)(105-
3,5x10;"-:
3.0){105'-~ 2
2.5:(102—- oy

2,0x105- P

1,5%10° PLo

tensao de traczo [Pa]
N

1,0x10° ’ P Z \

5,0x10

0,0 4= v T T . T . 1
0,000 0,005 0,010 0,015 0,020
deformacao [mm]

Figura 35. Curvas de tensiio x deformagio ensaio de tracio em compdsito.
TABELA 7: Resultados para o compdsito unidirecional: experimental

/literatura/ regra das misturas

S Cbn_i‘f)()sim" ' __TenSﬁO Méximar (_cmng Médulo da, E_lasticidade.(_E)- :
Ensaio de Tfai;;iu _-: ~ [GPa] - [GPa}r 7 ::
Experimental 04 16
Literatura 1,1 39
Regra Misturas _ 07 - 24

Fonte: O autor
Apds reproduzir exatamente a componente da oOrtese, através de processos de
conformaciio meciinica, ou seja, por processos de usinagem; ¢ a mesma venha ser

fabricada por processo de fabrica¢iio de materiais compdsitos, ou seja, de laminagio



concluiu-se que, no ponto de contato da pega fabricada em material compdésito, com
o estribo metdlico fixado na bota ortopédica, se faz necessirio a introdugdo de
buchas metdlicas Fig. 36, no compdsito para evitar alguma compressio no laminado
da pega, evitando qualquer tipo de delaminag¢iio, ou algum dano de maior

intensidade.

Figura 36. Ortese com insertos metdlicos
Fonte: O autor

Com relagiio ao material utilizado na fabricagio da componente da Grtese
seria, a principio, utilizada fibra de vidro. Entretanto, apés consultas técnicas, e uma
andlise e avalia¢ao da resisténcia dos tipos de fibra, e do desempenho das mesmas
quando realizado ensaio mecéiinico na pega, tudo nos levou a utilizar a fibra de
carbono devido as suas propriedades (TABELA 4.),bem como a possivel doagio da
mesma pela companhia aérea TAM S/A.

O ensaio realizado na componente de compdsito somente foi o da flexdo da
mesma, em fungdo da sua caracteristica dimensional dilicultar os valores precisos
para ensaios mecénicos que, realmente, reproduzam o esfor¢o da componente na
ortese. Os ensaios que predominariam, numa andlise mais realfstica, seriam os de
compressdo e o de flexdo.

No ensaio, para a compressio da componente, haveria a necessidade de se

utilizar o que ¢ conhecido por extensdmetro de medida strain gage. Mas sem o
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mesmo, ao submeter a componente i compressio, inevitavelmente ocasionaria numa
flambagem dela e, provavelmente, encobriria o valor correto do ensaio.

Portanto, na andlise de esfor¢os mecénicos, realizou-se o ensaio mecinico e
destrutivo da peca, a flexiio 3 pontos, para analisar o comportamento da mesma em
comparagiio com similar em Aluminio.

A TABELA 8 traz os valores para realizagiio do ensaio, ou seja, o valor do
comprimento (L), entre 0s apoios para a pega, como ilustrado na Fig. 36, a largura
(b) da pega, a velocidade do ensaio (Ve), espessura da pega (h), e para os corpos de
prova em fibra de carbono com epéxi (d22, d23, d24), o médulo de rigidez
longitudinal da fibra (E;), com a mesma segiiéncia de orientagdo da fibra
[0/90/+45/+45/90/0]. Além das pecas em carbono, foi feito o ensaio a flexio da peca
de Aluminio (d21).

TABELA 8: EspecificagOes técnicas para o ensaio A flexio

Amostra  Empilhamento — (Ve) -~ (L) (h)  Médulo de Elasticidade
-' = _. _' = _ lmm/mm] _'_'-_{mm_-]' '____mmJ;_ [MPa_]",'__r £
@0 Aummio 5 0136 62 5105
d22 [0/90/45/45/90/0] 5 0,136 6,2 228

d23 [0/90/45/45/90/0)] 5 0,136 6,2 228 :

d24 [0/90/45/45/90/0] 5 0,136 6,2 228

d31 [0/45/-45/45/45/0) 5 0,136 6,2 228

d32 [0/45/-45/-45/45/0] 5 0,136 6,2 2928

d33 [0/45/-45/-45/45/0] 5 0,136 6,2 228

Fonte: O autor
A fabricagio da componente, em fibra de carbono com epdéxi foi, realizada
nas seguintes etapas:
-Preparagiio da bancada para os processos de laminagio a mio e bolsa de
vicuo na matriz. metdlica, para a obtengio da componente em compasito.
-Preparagiio da matriz metdlica e dos insertos com cera desmoldante; e

introdug¢do do inserto metdlico nos pinos-guia,



-Corte da quantidade de tecido, na dimensio da matriz, para realizar a
laminagio.

-Verificagio do peso de cada tecido cortado, para verificar fragio
volumétrica da fibra.

-Verificagiio do peso da quantidade de resina utilizada na laminagfo, para
verificar a fracdo volumétrica da resina.

-Processo de laminagio da fibra com a resina, empilhando com a orientagiio
da fibra pré-determinada.

- Fechamento da bolsa de vdcuo, conectando-a na bomba de vicuo através
de mangueira, utilizando 23 Psi de pressido de vdcuo.

-Deixar por duas horas e meia em vicuo e com aquecimento por limpadas
especiais para acelerar o processo de cura.

-Desmoldagem da chapa de compdsito para ser usinada e receber a mesma
geometria da componente em Aluminio.

Os materiais utilizados, todos eles foram emprestados pela empresa

TAM - linhas aéreas:

1-Fibra de Carbono: 3000 filamentos, bidirecional, Mddulo de Elasticidade
do material (E;;) = 288 MPa.

2-Resina Epoxi = Hysol EA 9396 (Loctite Aerospace).

3-Desmoldante do tipo cera Realese.

4-Ferramental, bomba de vécuo, espitulas MEK (Metil Etil Cetona) para

limpeza do material e da matriz,
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Flexdo Carbono d21,d22, d23 e d24

Carga [Kgf]

0
a°amm | T T T ]

-5 0 5 10 15 20 25
Deslocamento [mm)]

Figura 37. Gréfico Carga x Deslocamento — ensaio flexiio 3 pontos
Fonte: O autor

O grifico apresenta a curva carga x deslocamento das amostras da
componente em carbono para o ensaio a flexdo 3 pontos.

O ensaio obteve os seguintes resultados: para amostra (d21) a tensdo
maxima até atingir um regime de escoamento, sem sofrer ruptura foi de 145 Kgf,
representada no grifico pela curva na cor bege claro; a amostra (d22) atingiu a
ruptura em 127 Kgf, representada no gréfico pela curva na cor preta; a amostra (d23)
atingiu a ruptura em 162 Kgf, representada no grafico pela curva na cor vermelha; e
a amostra (d24) atingiu a ruptura em 175 Kgf, representada no grifico pela curva na
cor azul.

Em funcio dos valores obtidos, através da norma ASTM D790-96a e a
TABELA 8, fez —se cdlculos para plotar a curva Tensio (0) x deformagiio (€) para

obter o modulo de Elasticidade do material.
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Deformacéao x Tenséo
Tensao [MPa]
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800 |
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Figura 38. Grifico tensiio x Deformagiio do ensaio a flexiio
Fonte: O autor
Com base no ensaio realizado e as condi¢hes para que as amostras da
componente com oricntagdo das fibras estabelecidas, fez —se o célculo para obter o
maodulo de elasticidade da componente, tomando como base a inclinagiio da curva de

todas as amostras que obedecem esta inclinagdo, ¢ utilizando a Teoria de

Elasticidade:
oo DALYk 2)
8xE, I
onde:

P = Carga [N]

L. = distancia entre apoios [m]

h = espessura da componente [m]

Ey; = Mddulo de elasticidade da fibra [MPa]

I = momento ¢ inéreia [m’]
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_ 3xPxL

o= 3
2xbxh )

E necessdrio destacar que o cnsaio foi realizado em uma mdquina de ensaio

universal tipo MTS, do Departamento de Materiais da USP de Sao Carlos.

Figura 39. Mdquina de ensaio Universal

Fonte: O autor

4.3 Simulacio numérica

As simulagdes dos compdsitos apresentaram valores de tensdo mdxima para
o deslocamento até o ponto de escoamento do material, ao longo da dire¢do

X,conforme a TABELA 9.
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TABELA 9. Valores de Tensiio mdxima obtida na simulagiio numérica.

Miutetial do Compononts da Griese  owe [MPI]
01 - Aluminio 50000
02 — Resina Epoxi 43,3

03 - Compdsito unidirecional a 90° 92.5

04 — Compésito unidirecional a 0° 103,0

05 - Composito [0° 90° 45°]s 121,0

06 - Compdésito [0°-45°+45°]s 141,0

07 — Composito [0° 90° 45°]s - Carbono

288,8

_ ~ Fonte: O autor

Embora os valores de tensiio mdxima, obtidos para o Aluminio estejam bem
acima dos da resina e do compdsito, fica evidente o ganho obtido através da adicio
de refor¢o em fibra de carbono, bem como sua dependéncia da seqiiéncia de
empilhamento em fun¢io da orientagio da fibra. Contudo observa-se na Tabela
anterior que a medida que se altera seqiiéncias de empilhamentos, obtém-se um
ganho na tensiio mdxima dos compésitos, direcionando-os para a melhor seqiiéncia
de empilhamento que poderd resultar em valores tdo préximos quanto ao material
metdlico, valores estes vantajosos para reproduzir drteses, indicando claramente sua

potencialidade como material alternativo para uso em componentes biomecénicos.



Carbono [0/90/45]

“Aluminio
Epoxi
——— Compésito [0,90,45]
— Composito [0,-45,45]
Compdsito [90]
-Compdsito [0,]

00  20x10  40x0 60X 80XI0  1,0xI0
Deslocamento [mm]

Figura 40. Curva carga x deslocamento obtidas na simulagio

Fonte: O aulor
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5 Conclusoes

Os resultados obtidos indicam a potencialidade do uso de polimeros
refor¢ados como materiais substitutos aos metdlicos, tradicionalmente utilizados, no
projeto de componentes biomecinicos, com vantagens de redugiio de peso e de custo.

A proposta deste trabalho foi a de buscar a reducio de peso e a otimizagio
das propriedades do material compdésito, como material alternativo aos metdlicos.

Considera-se que a proposta deste trabalho obteve éxito, pois foi possivel
considerar uma reducio de peso de aproximadamente 40% de um peso de 71 gramas,
em metal para outro de 43 gramas em compdsito obtendo-se um resultado positivo
relativo a proposta do trabalho. Contudo, deve-se observar que, para que este
trabalho se tornasse mais amplo, seria de oportuno interesse: a realiza¢io dos demais
ensaios mecinicos; a aquisi¢do de equipamento que permila a realizagio desles
ensaios; uma andlise computacional, mais especilica ¢ abrangente, haja vista a
necessidade de uma andlise computacional, envolvendo simulagdes de mecanismos
mais complexos tais como fratura, dano progressivo e impacto. Contudo, simulagoes
cnvolvendo tais processos ainda sao objetos de estudo, podendo inclusive dar origem
a uma série de trabalhos adicionais na drea.

Como contribuigio final, ressalta-se a comprovagido e a utilizagio de
materiais poliméricos refor¢ados, em componentes de orteses, pode representar uma
boa alternativa para obtengio de componentes de baixo peso ¢ alto desempenho,
desde que sejam observados, criteriosamente, os requisitos de projeto e fabricagio de

lais maleriais.
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