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Resumo: A aplicacdo de modelos computacionais na
solucdo de problemas relacionados com estruturas
biomecanicas é bastante apropriada. Nesse sentido, os
estudos da estrutura de uma protese podem ser
realizados de forma semelhante aquelas realizados nas
andlises de tensdes de estruturas mecanicas. Este
trabalho tem o objetivo de modelar proteses médicas e
analisar o comportamento destas, quando submetidas a
esforgos externos.
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Abstract: The appliance of computational models to
solve related to biomechanical structures is quite
appropriate. Like this, prosthesis structure studies can
be designed similar to those made in the analysis of
mechanical tension structures. This work aims at
modeling mechanical prosthesis and analyzes the
behavior of these when subjected to external charging.
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Introducéo

A protese é “a parte da terapéutica que tem por
objetivo recolocar, mediante uma preparacdo artificial,
um 6rgéo perdido totalmente ou em parte, ou ocultar
uma deformidade” [1].

No desenvolvimento de produtos biomecanicos €
importante a constru¢do de um modelo o mais proximo
do real bem como a sua simulagdo. Dessa forma, é
possivel prever e avaliar o comportamento estrutural da
prétese na fungdo de uma parte do corpo. A modelagem
e simulacdo permitem uma andlise detalhada e
validacdo do elemento proposto, permitindo uma

possivel otimizacéo no projeto da protese a ser fabricada.

A avaliacdo e desenvolvimento desses produtos
biomecénicos necessitam de analises estruturais e
modelagens para avaliar sua resisténcia mecanica,
principalmente quando submetidas a esforgos externos.
Neste trabalho, produziu-se um software de uso livre, e
fez-se a validacdo do modelo de uma estrutura 0ssea,
onde se pode verificar o comportamento de uma
estrutura anatdbmica que recebeu um implante cirdrgico,
além disso procurou-se, no seu desenvolvimento,
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possibilitar futuras atualizagbes tanto do modelo
matematico quanto dos possiveis casos de modelos de
préteses com isso modularizando o sistema.

Materiais e métodos

O primeiro passo no desenvolvimento de uma
estrutura é a determinacdo dos tipos de carregamento
impostos sobre a protese. Assim, foram propostos cinco
combinac6es conforme ilustra a figura 1 e sdo composta
de trés tipos de carregamentos, sdo elas: carga
concentrada, carregamento distribuido constantemente e
carregamento distribuido de forma linear. Apo6s a
escolha do tipo de carregamento é necessario 0 eshogo
do diagrama de corpo livre para um tipo de combinacéo,
figura 2. O diagrama de corpo livre serve como
orientacdo para a modelagem matematica que € inserida
no célculo. Cada combinacdo de carregamento teve um
diagrama de corpo livre diferente, pois por ser casos
distintos acabam interferindo nos resultados das reacfes
e dos diagramas. A observacdo do diagrama de corpo
livre facilita a visualizacdo, os célculos e as anélises
isostaticas e tensdes. Nesse trabalho séo apresentados 0s
calculos das reacdes, os diagramas e tensdes de flexdo
para um tipo de carregamento e 0s outros serdo apenas
exibidos em uma tabela, pois seguem uma metodologia
de célculo semelhante.
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Figura 1 — Tipos de distribuicdo de carga. (a)carga
concentrada, (b) carregamento linear, (c) carregamento

constante mais carga concentrada, (d) carregamento
linear e (e) carregamento linear mais carga concentrada.
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Figura 2 — Diagrama de corpo livre. F, (forga na
horizontal), E, (for¢a na vertical), M (momento).

Célculo das reacfes — Na figura 1(b), considerando
0 carregamento q (constante) a reagdo vertical R, e 0
momento maximo M,,,, sdo dados pelas equacgdes (1)
e (2), respectivamente.

R,—q.L=0
R, =q.L @
q.1?
Mgy — T =0
—-q.L%
Max = == @)

2

Onde “q” é o carregamento e “L” é o comprimento.

Essas duas equagdes fornecem as reagdes maximas
no apoio (vinculo do tipo fixo). Nesse caso ndo ha uma
terceira reacdo (reacdo horizontal) devido ao tipo de
carregamento. A relagcdo entre o carregamento e as
reacOes fornece os diagramas do esforco cortante para
os esforcos na vertical, do esforco normal para os
esforcos na horizontal e 0 momento fletor [2]. Assim, 0
carregamento, expresso por uma funcéo qw), é igual a
derivada da forca cortante em relacdo a distancia,
equacdo (3), e o momento da carga é obtida pela
derivada do esfor¢o vertical em relacdo a derivada da
distancia, equacdo (4)[2].

-av

dx) = 4% ®)
aM

V(x) = E (4)

Logo, para encontrar as equacBes do esforco
cortante e momento fletor basta seguir a metodologia de
calculo abaixo:

Vixy =f—q(x)-dx
V(x) =—q.x+ kl
Voy=—q.x+q.L (3)

M(x) = f V(x)- dx

My = f(—q.x +q.L)dx
q.L1?
M(x) :T‘l'q.L.X'l'kZ
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As constantes ki e k, representam a reagdo maxima
no apoio. A Tabela 1 mostra o resultado do célculo das
reacdes para 0s outros tipos de carregamentos.

Tabela 1 — Célculos das reagbes maximas vertical e
momento Nnos apoios.

Tipo de Reacdo vertical .
carregamento | maxima (R,,) Momento maximo (Myqx)
Figura 1(a) P —P.x
2
Figura 1(c) q.L+P % +P.L
()Se  qo>q,—
AL al?
i hl 76 Tz
F 1d i
e e L T S A
_AL2 @l
3 2
2
()se f1>0 —>f1'6L —
q1l2
——P.L
Figura 1(e) fl_L +q,L 2 2
2 (ii) Se f1<0—>f17_
Bl _pp,
2

O fator (f;) presente em algumas formulas na Tabela
1 faz referéncia a uma comparacao entre o carregamento
inicial e o final no tipo linear, além disso, ele sd é
aplicado para esse tipo de carregamento. Logo, ele é
determinado da seguinte maneira:

(®)

Onde “q,” é o valor do carregamento inicial, isto é,
atuante no apoio e, “q,;” é o carregamento no final
atuante no brago. Assim o fator “f;” é uma condicdo a
ser avaliada no software que seu sinal, positivo ou
negativo, determina quais equacdes serdo utilizadas.

A Tabela 2 apresenta as equagdes dos diagramas de
esforco cortante e momento fletor. Essas equagdes sdo a
representacdo grafica das fungBes matematicas e
fornecem uma indicacdo de como o esforco estar
variando com relacdo a distancia [3]. Sua determinacédo
¢ de carater importante, pois participam nos célculos
estruturais e fornecem pontos relevantes nas diferentes
secBes, além de apontar 0s pontos com valores maximos
e minimos presentes nos diagramas. Os diagramas
podem ser determinados de duas maneiras: por meio de
suas equacdes, Tabela 2, ou pelas se¢Bes-chave. Uma
definicdo de segBes-chave faz mencdo as alteragdes
ocorridas nas estruturas bem como sua mudanga no

fi=q — ¢
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aspecto do carregamento tudo isso demonstrado nos

diagramas de momento fletor e esforgo cortante [3].

Tabela 2 — Equagbes dos diagramas de esforco cortante

e momento fletor para combinacGes
carregamentos.
Tipo de Equacéo do esforgo Equagdo do momento
carregamento cortante (V) fletor (M ()
Figura 1(a) P P.x—P.L
2
Figura 1(c) % +P.L —q.x+V
fix®  qox?
fix? do.x 6L 2
Figura 1(d) 2L 0 + fr-Lx
+ ik +q,.L 2
2 ql' + ql' L. X
+ Miouin)
fix®  qox?
fix? dox 6. 2
Figura 1(e) 2? L 0 + fl';'L
1
+7+q1.L+P +q.L.x+P.x
+ Miouin
Propriedades mecanicas - As propriedades

mecanicas dos materiais indicam o comportamento do
mesmo quando submetido a a¢des de esforcos, seja ele
de compressdo ou de tracdo, 0s quais Sa0 expressos em
funcdo da tensdo (carga) efou deformacdo [4].
Geralmente, no desenvolvimento de um projeto
procura-se trabalhar com as propriedades do material no
regime elastico, pois é nessa regido aplica-se a lei de
Hooke, equacdo (6). Essa lei estabelece uma relacéo
proporcional da forga com a deformagéo [5] e, a tenséo
relaciona-se  proporcionalmente também com a
deformacdo [6]. Logo a constante “E” conhecida como
moédulo de elasticidade ou mddulo de Young [7] faz
referéncia a rigidez do material, fator determinante na
escolha do material.
c=E.d (6)

onde “0” é a tensdo, “E” é 0 modulo de elasticidade e “d”
a deformacéo.

A escolha dos materiais que estdo disponiveis no
programa desenvolvido restringe-se aos polimeros, em
especial o nylon 6,6 por possuir boas propriedades
mecanicas, como por exemplo, boa resisténcia mecanica
e boa resisténcia ao impacto, além de oferecer uma
maior rigidez, ou seja, mddulo de Young elevado e o
PLA (Biopolimero Acido Polil4ctico) [8]. A opcdo pela
escolha dos polimeros se deve pelo fato de serem
materiais bastante aplicados na engenharia médica e por
apresentarem propriedades mecéanicas e quimicas
satisfatOrias para os casos encontrados nessa area [9, 10].
E valido ressaltar que os polimeros possuem vastas

1607

aplicacbes nas diversas areas da engenharia, que véo
desde embalagens plasticas até pecas estruturais.
Calculo estrutural — a analise estrutural inserida no
software é restringida a tensdo de flexdo para um
primeiro momento. Essa é gerada pelos carregamentos
que induzem momentos internos na estrutura. Assim a
forma genérica como é relacionada a tensdo de flexdo
com 0 momento é expressa pela equacéo (7).
My
T

Oy = )

Onde “o;” € a tensdo de flexdo, “y” € a distancia do
ponto calculado até a linha neutra e “I” é 0 momento de
inercia. O momento de inercia é inserido no software é
0 da coroa, variando em trés distancias,
explicitado na Figura 3.

como

Figura 3 — Esboco representativo de uma prétese de
braco evidenciando as distancias (x1, x2 e x3) e as
secles transversais (Al e A2).

Resultados

Com a escolha e dos tipos de carregamentos e
insercdo das propriedades geométricas e fisicas o
software ofereceu dois tipos de resultados: as tensdes
em cada ponto variando com a distancia, além disso, a
distancia varia com um valor de incremento igual a 1
cm. O segundo resultado, Figura 4, s6 é mostrado caso a
tensdo calculada seja maior que a tensdo de escoamento
do material, esse Ultimo dado é obtido na andlise do
gréafico tensdo deformacéo.

O software gera um arquivo em formato “PDF”
mostrando os dados de entrada, cargas e medidas do
comprimento e da secdo transversal da prétese, além
dos resultados dos céalculos das reacdes, diagramas de
momento fletor e esfor¢o cortante e da tensdo de flex&o.
No relatorio, os resultados sdo expressos em forma de
tabela e graficos.

Com a incluséo das propriedades fisicas do material
podendo o usuério variar entre 0 PLA e o nylon 6,6 0
software permitiu ao usuario a comparacdo dos
resultados e avaliar qual deles é o mais apropriado para
a aplicacdo desejada.
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| roa de vesera Hylon 6,6 [

Tensdo Calculada no Segmento 1

Figura 4 — Resultado das tensfes calculadas nos trés
segmentos ao longo da prétese de braco.

Discussao

No projeto de uma prdtese a rotina de calculo pode
ser considerada extensa. O software desenvolvido,
mesmo na primeira versdo, permite a reducdo do tempo,
tanto na fase de escolha de parametros de projeto,
quanto na propria execucdo dos calculos estruturais,
além disso, expdem as tabelas e graficos referentes aos
diagramas de esfor¢co cortante e momento fletor, e
analisa as tensfes ao longo do comprimento da prétese.
Outro aspecto importante € a possibilidade de fazer
comparacfes dos resultados das tensdes e tomar
decisBes considerando 0s seguintes aspectos: 1)
propriedades geométricas; 2) propriedades fisicas (tipo
do material), isto é, se em algum ponto a tensdo de
flexdo € maior que a tensdo de escoamento do material.
O usuéario pode ter dois caminhos, ou ele avalia as
dimensdes (se¢do transversal) da protese ou ele muda o
tipo de material para o qual ofere¢a a maior tensdo de
escoamento. Dessa forma é possivel avaliar os custos
para a fabricacdo da prétese. O software foi
desenvolvido para uso livre e também possui qualidade
de poder acrescentar novos materiais em sua biblioteca
e o refinamento e melhoramento da metodologia e
modelos de célculo a medida que ocorrer atualizagdes,
ndo sendo menos importante a implementacdo de novos
modelos de proteses.

Conclusédo

O programa desenvolvido possibilita ao usuario a
op¢do de dois tipos de materiais diferentes, mas
pertencente a mesma classe, os polimeros, materiais que
estdo sendo bastante usado hoje em dia. Outro aspecto
relevante é o fato de ele ser de uso livre, ou seja, ndo
necessitando de uma licenca para ser usado em sua
totalidade. Para o projeto estrutural de uma prétese ou
qualquer outra componente estrutural a analise das
tensdes atuantes nele é um aspecto importante para se
fazer uma um projeto confiavel, assim o software além
de possibilitar que essa analise ocorra, ele também ajuda
na diminuicdo do tempo que é levado para a execugéo
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desses célculos quando o usuario ndo usa um software
para auxilid-lo.
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