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RESUMO

As proteses desempenham um papel essencial na recuperacdo da autonomia de
amputados, permitindo a pratica de exercicios fisicos essenciais para a saude fisica e
mental. Este estudo analisou 0 comportamento estrutural e a otimizacao da lamina de
uma protese transtibial do tipo flex, considerando a biomecéanica da marcha humana
e as forcas de reacdo do solo durante a corrida. A metodologia adotada envolveu a
modelagem tridimensional da protese, a andlise estrutural através do método de
elementos finitos e a otimizagdo por meio de uma andlise de correlacédo de parametros
dimensionais para minimizar as tensdes na prétese. Os resultados mostraram que a
tensdo maxima equivalente no modelo otimizado pela metodologia aplicada
apresentou uma reducédo de 24,73% em relacdo ao modelo de referéncia. A
metodologia apresentada permite a construgcdo de préteses com restricdes de

natureza geomeétrica que simultaneamente minimizem requisitos de engenharia.

Palavras-chave: prétese transtibial; elementos finitos; otimizagdo geométrica.



ABSTRACT

Prostheses play an essential role in the recovery of autonomy in amputees, allowing
the practice of physical exercises essential for physical and mental health. This study
analyzed the structural behavior and blade optimization of a flex-type transtibial
prosthesis, considering the biomechanics of human gait and the reaction forces of the
ground during running. The methodology adopted involved the three-dimensional
modeling of the prosthesis, the structural analysis through the finite element method
and the optimization through a correlation analysis of dimensional parameters to
minimize the stresses on the prosthesis. The results showed that the maximum
equivalent stress in the model optimized by the applied methodology showed a
reduction of 24.73% in relation to the reference model. The methodology presented
allows the construction of prostheses with geometric constraints that simultaneously

minimize engineering requirements.

Keywords: transtibial prosthesis; finite elements; geometric optimization.
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1 INTRODUCAO

A amputacdo envolve a auséncia parcial ou total de um membro devido a
trauma, procedimento cirdrgico ou malformacdo congénita (INSS, 2017). Essa
condicao esta frequentemente associada a incapacidade fisica, perda de
funcionalidade e dependéncia. Também impacta de modo significativo a vida social,
econdmica e familiar da pessoa amputada, incluindo alteracées na capacidade de
trabalho, integracéo social e qualidade de vida. Esses fatores podem resultar em baixa
autoestima e desencadear quadros depressivos (Carvalho, 2021; Araujo, 2022;
Blumm, 2015).

Conforme o Sistema de Informacgdes Hospitalares do SUS (SIH/SUS), entre
janeiro de 2014 e maio de 2024, o Brasil registrou 368.041 internacdes para realizacao
de procedimentos cirdrgicos de amputacdo de membros, abrangendo amputacfes
parciais, totais e casos oncoldgicos. As amputacdes de membros inferiores
totalizaram 95,46% dos casos (351.335 internagdes) (SIH/SUS, 2024). A amputacéo
transtibial, realizada abaixo da altura do joelho, € a mais frequente entre os niveis de
amputacdo de membros inferiores (Carvalho, 2021).

A inatividade fisica aumenta a incidéncia de varias doencas, como a diabetes,
gue ocasiona cerca de 80% das amputacdes de membros inferiores. Portanto, garantir
a pratica regular de exercicios fisicos e esportes para pessoas com deficiéncias &
essencial para melhorar a saude fisica e mental, desenvolver capacidades fisicas,
motoras e cognitivas, promover autonomia e trabalho em equipe, além de aumentar a
autoestima e senso de integracéo social (Peixoto et al., 2018; Silva et al., 2011 apud
Dagostini, 2021; Ferreira et al., 2013).

Os avancos tecnoldgicos em engenharia, medicina e sociedade tém
possibilitado inovacdes que melhorem a locomocéo de deficientes fisicos. As proteses
se destacam como soluc¢des para devolver a autonomia, permitindo a retomada de
atividades rotineiras e a pratica de esportes. Adaptados as necessidades individuais,
esses dispositivos séo projetados para substituir membros ausentes do corpo e visam
garantir saude, bem-estar e qualidade de vida, equilibrando funcionalidade e
aparéncia (Gushiken; Freire, 2021; Rodrigues, 2013; Possamai, 2016).

Inicialmente, os pés protéticos eram destinados a restaurar a marcha e auxiliar
em atividades basicas, mas ndo eram adequados para praticas fisicas e esportivas.

Com a necessidade de inclusdo, surgiram dispositivos protéticos especificos para
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esses fins. A prétese Flex-Foot, em particular, se destaca como a base da tecnologia
atual para préteses de corrida. Laminas esportivas, ilustradas na Figura 1, geralmente
feitas de fibra de carbono por sua leveza, flexibilidade, resisténcia e forca, simulam o
movimento natural das pernas, mas nao possuem articulacdo de tornozelo. Seu

comprimento é ajustado para permitir a corrida na ponta dos pés (Carvalho, 2021).

Figura 1 - Corredor com prétese transtibial do tipo flex.

Fonte: HFE (2024).

Segundo Baum et al. (2016), as proteses especificas para corrida permitem que
corredores amputados atinjam velocidades similares as de corredores de elite sem
lesdes. Entretanto, poucas pesquisas abordam seus efeitos em amputados que
correm para se exercitar. A velocidade da corrida depende das forgcas de reagéo do
solo aplicadas pelos membros e do tempo de contato necessario para aplica-las.
Assim, compreender a biomecéanica da corrida com esses dispositivos pode melhorar
os designs protéticos e as técnicas de reabilitacdo, tornando a corrida mais acessivel.

Contreras et al. (2017) argumentam que para projetar e adaptar uma protese,
precisa-se compreender o funcionamento mecanico de suas partes e da estrutura
final. Isso assegura uma resposta adequada as cargas mecanicas e define limites de
deslocamentos e deformagdes. A simulagdo e modelagem sao essenciais para avaliar
0 comportamento estrutural das proteses e otimizar a geometria antes da fabricacgéo.
O método de elementos finitos é amplamente utilizado em projetos estruturais e se
destaca como uma ferramenta valiosa de simulacdo numeérica em aplicacbes
biomecénicas (Tirloni; Luz, 2017; Viana et al., 2015).
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Esse estudo objetiva realizar a andlise estrutural e a otimizacdo da geometria
de uma protese transtibial do tipo flex para corrida como exercicio fisico, considerando
principios da marcha humana e as forcas de reacdo do solo durante a corrida. A
guestao central € estabelecer uma metodologia para otimizar essa geometria de modo
a minimizar tensdes, por meio de ajuste de parametros dimensionais e simulacdo
numeérica, assegurando desempenho adequado durante a corrida.

O estudo sera realizado em trés etapas: modelagem tridimensional da protese,
andlise estrutural pelo método de elementos finitos e analise de correlagdo dos
parametros dimensionais. A metodologia envolvera a definicdo de cargas e condicdes
de contorno realistas, a simulacdo do desempenho da protese durante a corrida e a
realizacao de ajustes nos parametros dimensionais, utilizando a versao estudantil do
Ansys Workbench 2024 R2.

2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL

Analisar o comportamento estrutural e otimizar a geometria de uma prétese flex
para amputados transtibiais através de simulacdes numéricas pelo método de
elementos finitos, aplicando os principios da biomecéanica da marcha humana e as

forcas de reacédo do solo durante a corrida.

2.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

i.  Realizar pesquisa bibliografica sobre a biomecanica da marcha e forgcas de
reacdo do solo em individuos com amputacao transtibial;

ii.  Modelar a geometria tridimensional da prétese e criar um modelo de elementos
finitos completo para avaliar sua resisténcia e deformacéo;

iii. Realizar uma analise estrutural detalhada, definindo cargas e condi¢cdes de
contorno realistas para simular o desempenho da prétese durante a corrida;

iv.  Ajustar e otimizar os parametros dimensionais da prétese com base na analise
de correlacao dos resultados da simulagéo;

v. ldentificar o ponto 6timo de configuracdo geométrica que minimize tensdes.
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3 REVISAO BIBLIOGRAFICA
3.1 AMPUTACOES E PROTESES

A norma ISO 8549-1:2020 define protese como um dispositivo externo
projetado para substituir total ou parcialmente um segmento de membro ausente ou
com deficiéncia, incluindo dispositivos ligados a componentes internos do membro
para propositos estruturais ou funcionais (ISO, 2020). A Resolugdo Normativa N°465/
2021 descreve proteses como materiais permanentes ou transitérios que substituem
um membro, 6rgao ou tecido, seja de modo completo ou parcial (ANS, 2021).

Em resumo, as préteses sdo dispositivos ortopédicos destinados a substituir
um membro amputado ou com malformacao congénita. Sua prescricdo depende da
avaliacdo da condigéo fisica, capacidade funcional prévia do usuario e de suas
expectativas estéticas. Alguns fatores que influenciam na escolha da protese ideal
sdo: nivel de amputacdo, avaliacdo do coto de amputacdo, condicGes fisicas,
atividade fisica e profissional, ambiente de moradia e trabalho, condi¢des econdmicas,
experiéncia com préteses e colaboracdo do usuério (Ribeiro, 2014; Carvalho, 2021).

O coto de amputacdo, ou membro residual, € o segmento preservado apos a
amputacdao, responsavel pelo controle dos movimentos de uma protese, assegurando
estabilidade e locomocé&o. Logo, espera-se que ele tenha comprimento funcional e
estavel conforme o tipo e o nivel da amputagéo (Carvalho, 2021). A Figura 2 mostra

0s principais niveis de amputacédo, destacando a amputagdo transtibial.

Figura 2 - Niveis de amputacao.

R Membros Superiores
! 2 3 4a 48 1. Desarticulagdo do Ombro;
e b | ‘ |4 l 2. Transumeral (curta e longa);

3. Desarticulagdo do cotovoelo;
4. Transradial (A-curta, B-longa).

Membros Inferiores

5. Transpélvica;

6. Desarticulacdo do Quadril;

7. Transfermoral (curta, média e longa);
8. Desarticulac@o do joelho;
—> 9. Transtibial (curta, padrdo e longa);
10. Desarticulacdo do tornozelo.

11. Amputagdes parciais de pé:
l__ 0«— > Falangicas;

] > Transfalangicas ;

> Resseccdo da linha metatarsal;
> Transmetatarsal;

> Desarticulacdo tarsometatarsal;
> Desarticulacdo mesotarsal.

Fonte: Santos (2018).
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Machado (2018) classifica as proteses em quatro categorias: internas ou

implantadas, como préteses articulares, coragao artificial e valvula cardiaca; externas

ou ndo implantadas, que incluem proteses para membros superiores e inferiores;

implantadas total ou parcialmente por ato cirdrgico ou percutaneo, como implantes

dentarios e pele artificial; e estéticas, que compreendem préteses oculares, mamarias

e cosméticas de nariz. Esses dispositivos também podem ser analisados de acordo

com sua funcéo, estrutura e tipo de energia utilizada, como visto na Figura 3.

QUANTO A FUNGAO

Passivas ou estéticas

Pertencem ao grupo de proteses nao
funcionais, tém objetivo praticamente
estético e apresentam pouca ou nenhuma
funcionalidade. S&o consideradas mais
leves e confortaveis.

Ativas ou funcionais

Sdo acionadas a partir do movimento
realizado pelo coto, apresentando certa
funcionalidade. E necessario treinamento
intenso para adquirir gradativamente o
controle dos diferentes movimentos e
coordenar suas diferentes fungoes.

Figura 3 - Classificagao das proéteses.

CLASSIFICAGAO DAS PROTESES

QUANTO A ESTRUTURA

Exoesqueléticas ou convencionais

Apresentam uma Unica estrutura externa
rigida que proporciona sustentagdo e bom
acabamento estético. Seus componentes
sdo fixados para definir o alinhamento e
altura da prétese. Caracterizadas pela
confecgdo em madeira, aluminio,
polipropileno, fibra de carbono ou resina
acrilica laminada. Atualmente, sdo pouco
utilizadas.

Endoesqueléticas ou modulares

Possuem uma estrutura rigida interna que
conecta o encaixe aos componentes por
meio de modulos pré-fabricados, como
articulagbes, adaptadores e tubos. O
sistema tubular & habitualmente feito em
aco, aluminio, titdnio ou fibra de carbono,
com ou sem revestimento cosmético.
Podem ser utilizadas para praticamente
todos os niveis de amputagdo de membros
inferiores, Para membros superiores se
restringem as amputagdes transumerais.

QUANTO AO TIPO DE ENERGIA

Endoenergéticas

Sdo ditas mecanica ou de propulsao
muscular, cuja energia se origina do proprio
corpo do paciente e & transmitida por meio
de correias, tirantes e cabos para o
dispositivo terminal. Tipicamente utilizadas
para membros superiores.

Exoenergéticas

Apresentam  propulsdo  artificial, cuja
energia é originada externamente ao corpo.
Por exemplo, proteses pneumaticas,
elétricas ou mioelétricas. Dentre essas, as
mioelétricas sdo empregues em larga
escala.

Hibridas

Combinam as caracteristicas das proteses
endoenergéticas e exoenergéticas.
Especialmente, usadas em amputagdes
proximas aos membros superiores, nas
quais por exemplo, o cotovelo seria
mecanico e a mdo mioelétrica.

Fonte: INSS (2017), Barbin (2017), Guia [...] (2019), Santos (2018), Tavares et al. (2007) e Carvalho

(2021) — Adaptado pela autora.

3.1.1 Proéteses para membros inferiores

De acordo com levantamento de dados do SIH/SUS, nos ultimos 10 anos,

95,46% das cirurgias de amputacédo foram relacionadas a membros inferiores. Em

2023, registrou-se o0 maior numero de procedimentos da série historica, com 39.765

amputacdes de pés e/ou pernas (SIH/SUS, 2024). Grande parcela das amputa¢cdes

feitas no pais séo transtibiais e transfemorais, sendo a transtibial a mais frequente,

pois a preservacao da articulacéo do joelho é preferida sempre que possivel (Ribeiro,

2014).
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As proteses de membros inferiores sdo usadas para suprir as necessidades
biomecéanicas de membros ausentes e corrigir fatores estruturais e funcionais do
sistema musculoesquelético, auxiliando na reestruturacdo da marcha (Barros, 2023;
Guia [...], 2019). Essas préteses sdo consideradas externas (ndo implantadas) e
podem apresentar estrutura exoesquelética (convencional) ou endoesquelética

(modular), conforme visto na Figura 4.

Figura 4 - Préteses de membros inferiores.

)

/

(a) Protese exoesquelética (b) Protese endoesquelética

Fonte: Confecgéo [...] (2013) e Carvalho (2021).

As proteses exoesqueléticas possuem uma estrutura rigida externa que
reproduz o contorno anatdmico da perna, conectando o encaixe ao pé protético.
Oferecem alta resisténcia, baixo peso e necessidade de pouca manutengéo, mas tém
limitacdes no realinhamento estatico e dindmico, com menos opc¢des e impossibilidade
de intercambio rapido entre os componentes, além de serem menos agradavel
esteticamente. Atualmente, sdo pouco utilizadas para amputacdes que exigem 0 USO
de articulacé@o ao nivel do joelho (Carvalho, 2021; Castaneda, 2021; Guia [...], 2019).

As proteses endoesqueléticas apresentam uma estrutura rigida interna
formada por modulos, cobertas com espuma modelada conforme o membro oposto a
amputacao e revestidas com meias e capas de silicone, termoplasticos ou fibra de
carbono. Seus componentes sao altamente funcionais, resistentes e compactos,
permitindo ajustes precisos de alinhamento estatico e dindmico. Além disso, sdo
facilmente substituiveis e altamente ajustaveis, devido a ampla disponibilidade no

mercado. Elas sdo adequadas para todos os niveis de amputacdo de membros
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inferiores, exceto para amputacdes parciais de pé e tornozelo (Barbin, 2017; Guia [...],
2019; Carvalho, 2021; Lusardi et al., 2013 apud Barros, 2023; Santos, 2018).

3.1.2 Proéteses transtibiais especificas para corrida

A amputacdo transtibial € caracterizada por um corte na altura da tibia e da
fibula, ossos localizados entre o joelho e o pé. Pode ocorrer em trés niveis: terco
proximal (proxima ao joelho), terco médio (na transicdo musculotendinea) e tergo
distal (proxima ao tornozelo). Ela remove todos os musculos e 0ssos abaixo da area
de corte, mas preserva a articulacéo do joelho e suas funcdes motoras e sensoriais.
Isso resulta em uma marcha mais proxima a fisiolégica, com menos gastos energético
e maior facilidade para colocar ou remover a protese (Blumm, 2015; INSS, 2017;
Carvalho, 2021; O’Sullivan; Schmitz, 2010 apud Reveilleau, 2020).

Carvalho (2021) afirma que as préteses transtibiais esportivas especificas para
corrida sao constituidas por dois componentes basicos: a lamina (pé protético) e o
soquete (encaixe). Durante a fase de apoio, em amputados transtibiais protetizados,
a descarga de peso néo é aplicada diretamente ao coto de amputacdo. Em vez disso,
ela é distribuida pelos soquetes, que acomodam o coto e fixam a protese ao usuario,
servindo como mecanismo de suspenséao (Carvalho, 2021; Santos, 2018).

Os modelos de encaixe sédo divididos em dois grupos: contato total com
suspensao a vacuo (TSWB — Total Surface Weight Bearing) e contato por descarga
no tendao paletar ou regibes com tecidos moles do coto (soquetes dos tipos KBM,
PTB e PTS) (Carvalho, 2021). Na Figura 5, estao descritos os encaixes KBM, PTB e

PTS, os mais frequentemente utilizados para amputacdes transtibiais.
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Figura 5 - Principais encaixes para proteses transtibiais.

PTB (Patela, tenddo, bearing): é o encaixe mais antigo das
proteses de membros inferiores transtibiais apos evolugdo da
técnica de confecgdo de préteses. Tem-se uma descarga sobre
o tend3o patelar, bordo proximal de encaixe e termina no nivel
central do joelho.

KBM (Kondylen, Bettung, Miinster): € o tipo de encaixe mais
utilizado para amputagoes atualmente e tem-se uma descarga
sobre o tenddo patelar. O bordo proximal possui formato de
duas orelhas envolvendo os céndilos e mantém a patela livre.

termina acima da patela e tem-se uma pressdo sobre o
quadriceps.

PTS // PTS (Prothése tibiale supracondylienne): envolve toda a
F’ patela e € indicado para cotos muito curtos. O bordo anterior

Fonte: Barros (2023).

Os pés esportivos, geralmente feitos de fibra de carbono — leve, flexivel, forte e
resistente, sdo projetados de acordo com a modalidade esportiva e apresentam
ld&minas com formato em “C” ou “J”, que tocam o solo apenas na regido do antepé.
Essas laminas séo desenvolvidas para suportar a massa corporal do usuario e a for¢a
exercida por ele. Suarigidez é diretamente proporcional ao peso corporal do individuo.
Assim, quanto mais pesado for o individuo, mais rigida sera a prétese. Alem disso,
guanto maior a deformacao da lamina ao tocar o solo, maior é o tempo de contato
com solo (Carvalho, 2021; Beck; Taboga; Grabowski, 2017 apud Volpato, 2018).

Baum et al. (2016) verificaram que as proteses especificas para corrida
comprimem de 2,3 a 8,0 cm durante o carregamento, e estudos anteriores relatam
compressdes de 3 a 5 cm durante testes mecanicos de queda e deflexdo. Portanto, a
pratica padréo € modelar essas préteses com uma altura extra de até 5 cm em relagéo
ao membro intacto. Essa compensa¢do mantém a pelve paralela ao solo durante a
compressao da lamina na fase de apoio (Carvalho, 2021).

Essas proteses se comportam como uma mola, com eficiéncia avaliada pela
variagcdo de energia entre 0os processos de carregamento e descarregamento.
Idealmente, toda a energia armazenada durante o carregamento é liberada no

descarregamento (Rodrigues, 2013; Hobara, 2014 apud Gushiken; Freire 2021).
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Atualmente, existem diversos modelos de préteses esportivas, entre eles se
destacam: Flex-run, Flex-sprint, Cheetah, Sprinter e C-sprinter (Figura 6). As proteses
Flex-sprint e Cheetah foram projetadas para corridas de curto percurso com alta
velocidade, enquanto a Flex-run é destinada a corrida de menor velocidade e maior

durante (Rodrigues, 2013). O modelo Cheetah se destaca por devolver cerca de 90%

|

‘ Sprinter 1E90 C-Sprint 1C2

da energia durante a corrida (Ossur, 2020).

Figura 6 - Préteses especificas para corrida.

2))

Cheetah Cheetah
Xtend Xlreme

Flex-Run Flex-Sprint

T T
Ossur Ottobock

Fonte: Rigney (2016).

3.2 BIOMECANICA DA LOCOMOGCAO HUMANA

A biomecanica é definida por Hall (2016) como a ciéncia que aplica os principios
da mecéanica na compreensao de aspectos anatdmicos e funcionais de organismos
vivos. A andlise biomecéanica envolve o estudo do movimento desses seres e 0 efeito
de diferentes forgas sobre eles (Hamill et al., 2016).

O estudo biomecanico € analisado sob trés perspectivas principais: cinematica,
cinética e anatomia funcional. A cinemética estuda as caracteristicas do movimento
em termos de tempo e espaco, sem considerar suas causas ou consequéncias. Ja a
cinética foca no estudo das forgas que atuam em um sistema, determinando as causas
do movimento. Enquanto a anatomia funcional, por sua vez, examina como a estrutura
anatémica contribui para a realizacdo do movimento (Hall, 2016; Hamill et al., 2016).

Para este estudo, alguns aspectos da biomecanica relacionados a locomocao
humana precisam ser compreendidos, como a marcha humana e as for¢as de reagao

do solo (FRS), que serdo abordados nos proximos topicos.
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3.2.1 Marcha humana

A marcha humana é o modo de locomocéao caracterizado pela alternancia de
movimentos dos membros inferiores (Mansour et al., 2018). A velocidade varia a cada
passo, acompanhada pelo movimento do centro de massa nos planos frontal e sagital.
Esse processo requer equilibrio e coordenacdo entre os membros e o tronco,
facilitados pelos deslocamentos angulares em torno dos eixos proximos as
articulacdes (Lippert, 2018; Carvalho, 2021). Logo, o estilo de marcha de cada pessoa
€ Unico e pode ser influenciado por condicdes fisicas e psicoldgicas (Rodrigues, 2013).

O ciclo da marcha compreende o intervalo de tempo entre o contato inicial do
pé com o solo e 0 momento no qual esse mesmo pé encontra 0 solo novamente
(Lippert, 2018; Hamill et al., 2016). Ele é dividido em duas fases principais, a fase de
apoio e a fase de balanco, como mostrado na Figura 7. A fase de apoio inicia quando
o calcanhar de um pé toca o solo e termina quando ele se eleva, abrangendo cerca
de 60% do ciclo da marcha. J& a fase de balan¢co acontece quando o pé ndo esta em
contato com o solo, desde o momento que ele deixa o solo até o calcanhar encontrar

o solo novamente, correspondendo a cerca de 40% do ciclo da marcha (Lippert, 2018).

Figura 7 - Ciclo da marcha humana.

Ciclo da marcha

Fase de apoio

o o O 0O

1}

Toque do Apoio Apoio Saida Saida Aceleracao Balanco Desaceleragao
calcanhar completo médio (elevagao) (elevagao) medio
(contato inicial) do pe do calcanhar dos dedos
(resposta a carga) (apoio terminal) (pré-balango)
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(
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Fonte: Lippert (2018).

Conforme Enoka (1998), a marcha normal humana envolve dois aspectos

principais, a caminhada e a corrida. A corrida difere da caminhada principalmente pela
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velocidade e pelos periodos de apoio. Durante a corrida, os dois periodos de apoio
duplo da caminhada sédo substituidos por dois periodos sem apoio, acompanhados
pela sobreposicéo das fases de balancos dos dois membros (Neumann, 2011; Lippert,
2018). O percentual da fase de apoio e a duracdo do ciclo total diminuem conforme o
aumento da velocidade, caindo geralmente de 60% para 40% na transicdo do
caminhar para o correr (Neumann, 2011). Para correr, € necessario maior equilibrio e
coordenacao devido a base da marcha reduzida e a auséncia de apoio duplo. Por
conta das velocidades mais altas, o corpo absorve mais for¢cas e demanda contragbes
musculares mais intensas (Lippert, 2018).

Além disso, existem trés estilos principais de contato inicial durante a corrida.
O retropé, comum em velocidades lentas, envolve o calcanhar tocando o solo
primeiro, podendo causar impacto significativo e prejudicial a saude. O antepé, usado
em corridas curtas, faz o contato inicial com as pontas dos pés e depois com a planta
do pé até quase tocar o calcanhar no solo, exigindo alto preparo. O mediopé, menos
prejudicial, inicia o contato com a planta do pé, evitando o impacto no calcanhar, e
requer preparo fisico médio (Neumann, 2011; Rodrigues, 2013).

A marcha para amputados de membros inferiores apresenta algumas
alteracbes quando comparadas a marcha normal. Segundo Carvalho (2021), os
amputados enfrentam certa dificuldade na marcha devido a falta de coordenacao
muscular causada pela auséncia de informacdes sensoriais adequadas, 0 que resulta
em uma marcha assimétrica, com maior oscilacdo do centro de gravidade e aumento
no gasto energético. Essa demanda metabdlica aumenta a medida que o nivel de
amputacdo € mais elevado. Por exemplo, individuos com amputacdo transtibial
unilateral necessitam de 20% a 30% mais energia metabdlica para caminhar nas
mesmas velocidades que ndo amputados (Fonseca, 2011; Grabowski; Rifkin; Kram,
2010 apud Nascimento, 2018).

A marcha com protese deve ser segura, eficiente e simétrica. Ela é influenciada
pela qualidade da protese e pelas condicfes fisiolégicas do amputado. Portanto,
desvios podem ocorrer por conta de deficiéncias do amputado e de problemas no
alinhamento, adaptacdo ou construcdo do componente protético. Isso porque as
préteses compensam a perda do controle neural e dos 6rgaos efetores da marcha. Os
encaixes protéticos a conectam ao membro residual e funcionam como transmissores

de forcas e movimentos, além de permitirem a substituicdo de funcdes do pé, como a
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transferéncia de informagdes proprioceptivas e absor¢cdo de impacto, para os locais

de apoio no coto de amputacéo (Carvalho, 2021; Perry, 2004 apud Matos, 2014).

3.2.2 Forcgas de reacao do solo (FRS)

Conforme a 32 Lei de Newton, toda forca aplicada gera uma forca de reacéo
igual e oposta. Na marcha humana, quando o pé toca o solo, uma forca de reacao é
gerada para cima, conhecida como Forca de Reacdo do Solo (FRS) (Hall, 2016).
Hamill et al. (2016) definem a FRS como a forca de reacdo que a superficie exerce
em resposta ao movimento da pessoa. Sua magnitude, direcdo e ponto de aplicacao
variam durante o periodo de contato com o solo. Geralmente, essa forca é expressa
em relacéo ao peso corporal (PC) do individuo e pode ser medida com uma plataforma
de forca, um dispositivo fixado ao solo no mesmo nivel da area de teste.

Assim como outras forgas, a FRS pode ser representada como um vetor, sendo
decomposta nos componentes: FRS, (vertical), FRS, (anteroposterior) e FRS,
(mediolateral), como visto na Figura 8 (a). Além disso, a FRS também pode ser
definida com base no somatorio dos produtos das massas dos segmentos do corpo e
suas acelerac0es, refletindo o centro de massa do individuo (Hamill et al., 2016). Logo,
ela atua no centro de massa do corpo todo, como mostra a Figura 8 (b).

Figura 8 - Forc¢as de reacao ao solo.

F.'
vertical
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Direcdo do movimento

>

(a) Componentes da for¢a de reagdo ao solo. (b) Vetor da forca de reagéo do solo atuando através
do centro de massa do corpo.

Fonte: Hamill (2016).
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As FRS,, perpendiculares ao plano do solo, aceleram o centro de massa do
corpo para cima. Em conjunto com o impulso vertical, que controla a ascenséo do
corpo, elas proporcionam o tempo aéreo necessario para 0 movimento dos membros
para frente. A rapidez do reposicionamento dos membros € um fator limitante dessas
forcas e, consequentemente, da velocidade de corrida. Um reposicionamento lento
requer aumento das FRS,, pois tempos de balancos prolongados e menor frequéncia
de passos demandam maiores forcas verticais para alcancar uma determinada
velocidade (Weyand, 2009; Weyand, 2000 apud Baum et al., 2016; Rodrigues, 2013).

As FRS,, séo responsaveis pelo controle das aceleragdes horizontais do centro
de massa. Ja os impulsos anteroposteriores regulam o momento horizontal, afetando
as mudancas na velocidade horizontal do centro de massa. Essas alteracdes de
velocidade podem ser divididas em duas fases: a fase de frenagem que apresenta
valores negativos e atua como um freio, reduzindo a velocidade do corredor; e a fase
de propulséo caracterizada por valores positivos, o que impulsa o corredor na direcao
do movimento e aumenta sua velocidade (Baum et al., 2016; Cavanagh; Lafortune,
1980; Hamill et al., 2016).

As FRS, sdo importantes no que diz respeito a estabilidade dinamica. As forcas
de reacdo mediolaterais apresentam maiores modulos durante corridas em curva em
comparacao a corrida em linha reta. Em trajetdrias retas, essas for¢as sdo usadas
para corrigir pequenos desequilibrios do corpo e geralmente sdo desconsideradas
devido aos seus valores reduzidos (Baum et al., 2016; Rodrigues, 2013; Chang; Kram,
2007).

Baum et al. (2016) apresentam as curvas das FRS nos trés eixos de referéncia
para membros intactos (I) e protéticos (P) de individuos com amputacéo transtibial
unilateral, assim como para membros esquerdo (L) e direito (R) de individuos nao

amputados (controle), durante o tempo de apoio para corrida a 3,0 m/s (Figura 9).
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Figura 9 - Perfis médios de FRS para individuos ndo amputados e com amputacao transtibial
unilateral ao longo do tempo de apoio para corrida a 3,0 m/s.
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Fonte: Baum et al. (2016).

Os membros protéticos apresentaram picos de FRS vertical, mediolateral e
anteroposterior mais baixos do que os membros intactos e de controle. As forcas
mediolaterais menores sugerem que individuos amputados ajustam sua marcha para
reduzir a geracdo de FRS, do membro protético, a fim de manter a estabilidade e
diminuir riscos de escorregdes ou quedas, uma vez que o equilibrio € mais dificil sem
o controle do tornozelo. JA os membros intactos exibem maiores FRS,, indicando
compensacdo dos impulsos verticais dos membros protéticos sobre eles, o que
aumenta a frequéncia de passos e eleva o risco de lesdo aguda e degeneracéo a
longo prazo. Sobre os perfis de forcas anteroposteriores (FRS,), pode-se verificar que
0s membros intactos geram pico de forcas de frenagem e propulsiva maiores do que

0s membros protéticos (Baum et al., 2016).

3.3 METODO DOS ELEMENTOS FINITOS

Muitos fendbmenos em engenharia e ciéncias podem ser representados por
equacdes diferenciais parciais, mas soluciona-las analiticamente para geometrias
complexas é extremamente dificil. O Método dos Elementos Finitos (MEF) oferece
uma solucdo numérica aproximada para essas equacbes, permitindo prever o
comportamento estrutural, mecénico, térmico, elétrico e quimicos de sistemas, tanto
na fase de projeto quanto na andlise de desempenho (Fish; Belytschko, 2009).

O método de elementos finitos pode ser utilizado para resolver diversos
problemas de engenharia, como analise de tensdes, transferéncia de calor,
escoamento de fluidos, acustica e outros

eletromagnetismo, problemas
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especializados (Fish; Belytschko, 2009; Norton, 2013). Na engenharia de estruturas,
0 MEF pode ser usado para determinar o estado de tensdo e deformacéo de um sdlido
com geometria arbitraria quando submetido a acGes externas (Azevedo, 2003).

Existem diferentes abordagens para formular o MEF, entre elas, pode-se
mencionar: método dos deslocamentos, modelos de equilibrio e modelos hibridos e
mistos. O método dos deslocamentos se destaca por sua maior simplicidade e,
consequentemente, maior versatilidade (Azevedo, 2003).

Conforme Logan (2007), o método dos deslocamentos assume que 0sS
deslocamentos nodais sdo as principais incognitas do problema. Esse método afirma
gue os elementos conectados em um né, borda ou superficie comum antes da
aplicacao da carga permanecem conectados da mesma forma apés a deformacéo. A
partir disso, as equacfes governantes, baseadas no equilibrio de for¢as e na relacéo
forca-deslocamento, séo expressas em termos de deslocamentos nodais.

A partir da ideia de discretizacdo, o método dos elementos finitos é definido por
Alves Filho (2013) como um método numeérico aproximado de sistemas continuos, que
envolve a divisdo do corpo continuo em um numero finito de partes (elementos),
conectadas entre si por pontos discretos (nés). O conjunto de elementos de
comprimento finito interligados e dos pontos nodais é chamado de malha (Dagostini,
2021). Assim, o modelo matematico é elaborado com base na malha e permite
modelar todo o sistema como um conjunto de partes simples.

Um exemplo da aplicacdo do MEF pelo método dos deslocamentos pode ser
visto abaixo. A Figura 10 (a) mostra a malha de uma estrutura discretizada sob
esforcos externos. Ja a Figura 10 (b) exibe a malha deformada da estrutura,
permitindo obter valores aproximados dos deslocamentos e das tensdes instaladas.
Enquanto, a partir da Figura 10 (c), € possivel identificar onde as tensfes principais
sdo maiores e visualizar a trajetoria das tensfes na estrutura, com a cor verde

indicando trac&o e a vermelha representando compresséao (Azevedo, 2003).
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Figura 10 - Exemplo de aplicacdo do MEF pelo método de deslocamentos.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (2003).

Conforme Castro (2022), o software utilizado para a simulag&o pode calcular o
gradiente de deslocamento e de tensfes em cada elemento e n6é da estrutura,

representando esses gradientes com zonas de cores, como mostra a Figura 11.

Figura 11 - Decodificagdo em zonas de cores.
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Fonte: Adaptado de Azevedo (2003).
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by

O sucesso do MEF se deve a sua capacidade de discretizar problemas
complexos através de multiplas equacbes algébricas simultaneas, geradas e
resolvidas por andlises computacionais. Essa abordagem requer decisfes criticas
durante a modelagem, como a escolha do tipo de elemento. A sele¢céo do elemento é
feita com o objetivo de refletir de modo adequado as caracteristicas fisicas esperadas
entre os nés da malha. Pois, com base nos deslocamentos nodais, € possivel
determinar como cada elemento se comporta internamente, de modo que uma
especificacdo precisa desse comportamento aproxima mais o modelo do
funcionamento real da estrutura (Alves Filho, 2013).

Norton (2013) explica que os elementos podem ser unidimensionais (linhas),
bidimensionais (areas) ou tridimensionais (volumes), determinando os graus de
liberdade de cada né do elemento. Eles também podem variar em ordens, que definem
a complexidade da funcdo (normalmente, polinomial) usada para interpolar o
deslocamento dentro do elemento. Em geral, € mais vantajoso optar por elementos
de ordem mais baixa devido ao menor tempo computacional necessario.

Elementos de alta ordem s&o usados em regides curvas, enquanto elementos
lineares sdo adequados para contornos retos. Para maior preciséo, recomenda-se 0
uso de quadrilatero de 4 n6s ou um hexaedro de 8 ngs, visto que possuem deformacéo
linear nos elementos. Em geometrias mais complexas, elementos de ordem superior,
como triangulo de 6 nés ou tetraedro de 10 nos, sdo utilizados para melhorar a
capacidade de calcular tensbes (Norton, 2013). Na Figura 12 s&do apresentados

diversos tipos de elementos utilizados no MEF.

Figura 12 - Elementos finitos comuns.

1-D 2-D 3-D

A

linha linha tridngulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
2 nés 2 nés 3 nés 4 nés 2 nés 4 nés 8 nos

Linear

Quadratico

linha linha tridangulo quadrildtero linha tetraedro hexaedro
3 nés 3 noés 6 nos 8 nés 3 noés 10 nés 20 nés

Fonte: Norton (2013).
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O conjunto de equacdes diferenciais e condicbes de fronteira constitui a
formulacdo forte (ou classica) de um problema, cuja solucdo € um conjunto de
incognitas que satisfazem simultaneamente as n equagdes diferenciais e as m
condicbes de fronteira em um dominio genérico Q e em sua fronteira T,
respectivamente. No MEF, essa formulacgéo é transformada em uma formulacao fraca
equivalente, que reduz a ordem das derivadas nas equacdes diferenciais. Apos a
transformacdo, a aplicacdo de funcbes de aproximacao conclui as etapas necessarias
para implementar o método (Teixeira-Dias et al., 2010).

Continuando com Teixeira-Dias et al. (2010), o problema de elasticidade linear
tridimensional é formulado em notacdo tensorial, seguindo as Equac¢bes (1), que

representam sua formulagao forte.

div(ec) +b=0 em ()
oco=D: ¢ em ()
€= %[grad(u) + [grad(uw)]T] em Q 1)
o'n=t em [}
u=u em [}

As equacdes acima estabelecem a base para a equacéao de equilibrio, a relacéo
constitutiva, a relacdo entre deformacdes-deslocamentos (que € linearizada
considerando a hipétese das pequenas transformacdes), assim como a condicdo de
fronteira natural e as condi¢des de fronteira essenciais, respectivamente. O operador
de divergéncia é representado pelo simbolo div () (Teixeira-Dias et al., 2010).

Nas Equacdes (1), o € o tensor de tensdes, b € um vetor que representa as
forcas aplicadas por unidade de volume (por exemplo, gravidade ou outras forcas
externas volumétricas). € € o tensor de deformacdes, que descreve a variagdo nas
distancias e angulos dentro do material quando ele é submetido a esfor¢os. u € o vetor
deslocamento que representa 0 movimento ou deformacdo dos pontos dentro do
dominio Q. Ja D é o tensor que descreve a relacdo constitutiva entre o tensor de
tensdes e o tensor de deformacdes. Em elasticidade linear, € usado para expressar o
comportamento do material conforme a lei de Hooke. n € o normal a superficie I, que
aparece na condicao de contorno natural, onde temos a tracéo superficial t. Por fim,
u, representa o deslocamento prescrito em parte da fronteira I, ou seja, uma condi¢céo

de contorno de Dirichlet, onde o deslocamento é conhecido.
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A partir da formulagéo forte, a formulacdo fraca do problema de elasticidade
tridimensional pode ser obtida por meio do principio dos deslocamentos virtuais, com

du = 0 em I, expressa pela Equacéo (2) (Teixeira-Dias et al., 2010).

Jq grad(duw) : D : grad(w)dQ = [, u-bdQ + thSu ~tdl,com8u =0emT, (2)

A discretizacdo espacial por elementos finitos é feita restringindo a Equacéo
(2) ao dominio de um elemento finito, sendo reescrita conforme a Equacao (3)
(Teixeira-Dias et al., 2010).

fﬂe grad(8u) : D : grad(u)dQ = fﬂe Su-bdQ+ fr§6u -tdl’ (3)

Ao considerar o nivel do elemento finito, os campos de deslocamentos reais e
virtuais sao aproximados utilizando um conjunto de fungdes de forma e os valores dos
deslocamentos nos nos, resultando nas Equacdes (4) e (5), respectivamente
(Teixeira-Dias et al., 2010).

u=Ne¢d°® 4)
Su = N€ &d°® (5)

De maneira semelhante, os gradientes dos campos de deslocamentos reais e
virtuais podem ser, de modo analogo, aproximados pelas Equacdes (6) e (7) (Teixeira-
Dias et al., 2010).

Vsu = Vg(N€d®) = Bed*® (6)

V 8u = Vs(N°d®) = Besd® (7)

Com isso, a discretizacao da formulacéo fraca resulta, ao nivel de um elemento

na Equacéao (8) (Teixeira-Dias et al., 2010).
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J e (Vs8W) "D (Vow)dQ = [ o (Sw)" bdQ + [ e (Sw)T tdr (8)

Os deslocamentos locais devem ser entdo mapeados em deslocamentos
globais, através do processo conhecido com assemblagem (Azevedo, 2003)
resultando em um sistema linear relacionando deslocamento, carregamentos e
equacao constitutiva. A solucdo desse sistema permite obter os deslocamentos
nodais, a partir dos quais o tensor de tensdes e o de deformacdes podem ser

derivados.
4 METODOLOGIA

Este capitulo detalha a metodologia empregada para a modelagem, simulacao
e otimizacdo da protese transtibial do tipo flex para corrida. A abordagem inclui a
modelagem geomeétrica, simulacdes numeéricas e analise paramétricas, utilizando o
software Ansys Workbench 2024 R2.

A modelagem se baseia em estudos anteriores e nos requisitos especificos
para o uso durante a corrida, como as forgas de reacdo ao solo. A simulacéo se
concentra na lamina da protese, avaliando tensdes e deformacdes.

O capitulo esta dividido em trés se¢des: modelagem tridimensional da protese,
andlise estrutural pelo método de elementos finitos e andlise de correlagdo de

parametros.
4.1 MODELAGEM TRIDIMENSIONAL DA PROTESE

A geometria da prétese transtibial foi modelada com base nas caracteristicas
da protese Flex-Foot Cheetah Xtend, da fabricante Ossur. Esse modelo de lamina é
ideal para corridas mais longas e corridas de curta distancia (400 a 5000 m). Essa
escolha foi fundamentada no estudo de Dagostini (2021), que fornece uma andlise
detalhada das dimensdes e do comportamento mecanico do modelo.

As variaveis de partida para a modelagem da lamina foram o comprimento de
453,60 mm, a largura de 70 mm e a espessura de 15 mm, definidos por Dagostini
(2021). A area de contato com o solo, de 40 mm, foi atribuida com base em Rodrigues

(2013), que utilizou o estilo de corrida mediopé como referéncia.
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Rodrigues (2013) também constatou que para melhorar o equilibrio durante o
movimento, a flexdo da protese deve ser concentrada em uma area especifica,
ocorrendo principalmente na regido correspondente ao calcanhar humano. Por essa
razao, a geometria foi modificada para destacar a regiao equivalente ao calcanhar.

A modelagem da geometria foi feita através do Design Modeler no Ansys
Workbench 2024 R2, em sua versao estudantil. A curva de perfil da lamina foi criada
usando linhas, arcos e splines, sendo o spline o recurso mais empregue devido a sua
capacidade de gerar curvas suaves conectadas por pontos de controle. Os

parametros dimensionais dessa curva sdo apresentados na Figura 13.

Figura 13 - Pardmetros dimensionais da curva de perfil da [amina.

m *, Dimensions: 11

H1 500 mm
P HZ 430 mm

P H3 346 mm

| P H4 364,34 mm

H5 560,77 mm
H& 40 mm

i 88,83 mm

H3 PlvZ 231,06 mm
P/ V3 170 mm

P|v4 103,33 mm

V5 453,6 mm

Fonte: A autora (2024).

Depois, foi definida a superficie transversal com as dimensdes de espessura e
largura da lamina (Figura 14), que serviu como base para aplicar a ferramenta sweep
do Design Modeler, criando assim uma geometria tridimensional ao varrer o esboco
bidimensional da superficie pelo caminho predefinido da curva de perfil, como pode

ser visto na Figura 15.
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Figura 14 - Esbocgo da face inicial para varredura.

Dimensions: 2

H7 15 mm
VT 70 mm
e .‘,.r"‘ ""..‘.. v
0,00 25,00 50,00 (mm) z/k X
I 20O 00000

12,50 37,50

Fonte: A autora (2024).

Figura 15 - Geometria tridimensional da lamina da prétese transtibial.

0,000 0,150 0,300 (m) 0,000 0,150 0,300 (m) 0,000 0,150 0,300 (m)
I I I
0,075 0,225 0,075 0,225 0,075 0,225

Fonte: A autora (2024).

4.2 ANALISE ESTRUTURAL PELO METODO DE ELEMENTOS FINITOS

A analise estrutural foi realizada por meio do pacote estudantil do Ansys
Workbench 2024 R2, que define um limite de 128.000 nés e elementos para a
simulacdo. O modulo Static Structural segue uma ordem de preenchimento,

demonstrada na Figura 16.
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Figura 16 - Médulo de analise estrutural do Ansys Workbench 2024 R2.

- A - B

1 .
3 @ Geometry ‘\2 @ Engineering Data  +" 4
Geometry 3 [ Geometry 4

4 §@ Model

5 @ Setup

6 Solution
7 @ Results

Static Structural

SN
h

Fonte: Ansys (2024).

O campo Engineering Data permite a escolha de um material da biblioteca do
programa ou a adicdo de um novo material. O campo Geometry requer a inclusdo da
geometria para a simulacdo. Nos campos Model e Setup, a malha é gerada e as
condicbes de contorno sao aplicadas para obter a solucdo e os resultados
(Vasconcelos Filho, 2019).

Como mostrado na Figura 16, a geometria foi definida anteriormente e,

portanto, € automaticamente importada para o médulo de analise estrutural.

4.2.1 Definigdo das propriedades do material

Rodrigues (2013) destaca que o material utilizado para a fabricacao de préteses
para corrida deve possuir caracteristicas especificas, como flexibilidade para absorver
impactos e resisténcia suficiente para evitar rupturas sob baixos carregamentos. Além
disso, € essencial que o material seja resistente a corrosao, a fim de garantir que a
protese possa ser utilizada em ambientes externos e expostos a maresia.

Conforme revisado na literatura, 0s pés esportivos modernos sao
frequentemente fabricados em fibra de carbono, devido a sua leveza, flexibilidade,
rigidez e resisténcia, caracteristicas que a tornam ideal para a aplicacdo em proteses
de alto desempenho (Carvalho, 2021).

Nesse sentido, 0 material utilizado para a modelagem da lamina da protese foi
selecionado a partir da prépria biblioteca do Engineering Data. O material escolhido
foi a fibra de carbono (230 GPa), cujas propriedades mecanicas estdo detalhadas no
Quadro 1.
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Quadro 1 - Propriedades mecénicas da fibra de carbono (230 GPa).

PROPRIEDADES MECANICAS DA FIBRA DE CARBONO (230 GPa)
Densidade 1800 kg/m?
Maodulo de Young longitudinal (Diregdo X) 2,3-10 Pa
Maodulo de Young transversal (Diregéo Y) 2,3-10°Pa
Modulo de Young vertical (Diregéo Z) 2,3-10%°Pa
Razéo de Poisson XY 0,20000
Razéo de Poisson YZ 0,40000
Razéo de Poisson XZ 0,20000
Médulo de Cisalhamento XY 9-10°Pa
Médulo de Cisalhamento YZ 8,2143-10° Pa
Médulo de Cisalhamento XZ 9-10°Pa

Fonte: Ansys (2024).

Como o material escolhido possui diferentes valores de modulo de Young nas
direcbes X, Y e Z, ele é classificado como anisotrépico, o que implica que suas
propriedades mecéanicas variam conforme a direcdo. Para uma simulacdo mais
precisa e que reflita o comportamento real do material, foi necessario ajustar a
orientacdo da fibra de carbono dentro da protese. Utilizou-se a ferramenta Element
Orientation disponivel na area de modelagem do Ansys, a qual permitiu que 0s
elementos fossem orientados de acordo com a dire¢do de maior médulo de Young
(direcdo X). Esse ajuste favorece a rigidez e a resisténcia da prétese na direcéo

principal de carregamento, otimizando seu desempenho para o uso esportivo.

4.2.2 Definicdo da malha

A configuracdo da malha é essencial na andlise de elementos finitos, pois
define 0 modelo matematico para a modelagem do sistema. Uma malha bem definida,
com elementos adequados em tamanho e formato, melhora a qualidade e precisao
dos resultados. Logo, o tipo de elemento escolhido deve refletir as caracteristicas
fisicas entre os no6s da malha, aproximando o modelo do comportamento real da
estrutura (Castro, 2022; Alves Filho, 2013).

No campo Model, a configuracdo da malha e o ajuste dos elementos séo

realizados na ferramenta Mesh. Para a simulacdo, optou-se por uma malha fina de
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elementos quadraticos, uma vez que esses elementos possuem fungdes de
deslocamento parabdlicos e proporcionam distribuicdo linear de tenséo e deformacao,
0 que permite estimativas mais precisas para as tensoes (Norton, 2013).

O tipo de elemento predominante é o SOLID186, um elemento solido 3D com
20 nés de ordem superior, trés graus de liberdade por n6 e comportamento de
deslocamento quadratico. Os elementos SOLID186 suportam plasticidade,
hiperelasticidade, fluéncia, enrijecimento de tensdo, grande deflexdo e grande
capacidade de deformacdo. Também tém capacidade de formulacdo mista para
simular deformacdes em materiais elastoplasticos quase incompressiveis e materiais
hiperelasticos totalmente incompressiveis (Ansys, 2024).

Para a analise, o SOLID186 foi utilizado na forma de solido estrutural
homogéneo e como um soélido hexaédrico (Figura 17), empregando a formulacéo
padrdo de analise, sem configuracfes adicionais (Integracdo reduzida uniforme -
KEYOPT (2) = 0).

Figura 17 - Representagéo do elemento SOLID186 — Geometria solida estrutural homogénea.

Fonte: Ansys (2024).

Para iniciar a simulacéo, foi gerada a malha padréo para o modelo. Em seguida,
essa malha foi configurada para elementos quadraticos, com um tamanho de
elemento de 5 mm em toda a estrutura. Posteriormente, realizou-se um refinamento
adicional nas arestas utilizando a ferramenta Sizing, enquanto na face com maior
curvatura foi aplicado um refinamento por meio da ferramenta Face Meshing,

conforme ilustrado na Figura 18.
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Figura 18 - Refinamento da malha - Edge Sizing e Face Meshing.

Definition Definition Definition
[No No [No

Type | Number of Divisions Type | Number of Divisions Type | Element Size

~ Number of Divisions |4 | Number of Divisions |4 [ Element Size | 5,e-003m

Fonte: A autora (2024).

A diferenga entre a malha inicial e a refinada pode ser observada na
comparacao entre as Figuras 19 (a) e (b). Enquanto na Quadro 2, encontram-se as
principais configuragdes feitas na malha, contendo o numero total de nos e elementos.

Figura 19 - Configuracéo da malha.
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(a) Malha sem nenhum tratamento (b) Malha apds o refinamento

Fonte: A autora (2024).
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Quadro 2 - Configuracdo da malha, incluindo quantidade de nds e elementos.

CONFIGURACAO DA MALHA

Preferéncia fisica (Physics Preference) | Mecanica (Mechanical)

Ordem do elemento (Element Order) Quadrética (Quadratic)

Tipo de elemento predominante SOLID186
Tamanho do elemento (Element Size) | 0,005 m
Numero de nés (Nodes) 13475
NUmero de elementos (Elements) 2384

Fonte: A autora (2024).

4.2.3 Cargas e condi¢cOes de contorno

A lamina da prétese foi subdividida em quatro partes para modelar o
comportamento biomecanico esperado durante a corrida, conforme ilustrado na Figura
20. Essa subdivisao foi realizada para facilitar a aplicagéo das cargas e das condi¢des

de contorno.

Figura 20 - Subdiviséo da lamina da protese para aplicacdo de cargas e condi¢Bes de contorno.

Fonte: A autora (2024).

A regido 1, onde a lamina se conecta ao encaixe, esta sujeita a uma condicéo
de suporte fixo, simulando a auséncia de movimento relativo nessa area. Isso
assegura que as tensdes e deslocamentos sejam transmitidos adequadamente para

0 restante da prétese. Embora na pratica exista um movimento relativo entre o encaixe
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e o coto de amputacédo, essa simplificacdo foi adotada na simulagao para facilitar a
analise (Rodrigues, 2013).

As regides 2 e 4 nao foram submetidas a condi¢cdes especificas de contorno,
permitindo a observacéao das distribuicdes de tensdes e deslocamentos sem restricbes
adicionais.

A regido 3, correspondente a area de contato com o solo, foi submetida as
forcas de reacdo ao solo conforme os dados fornecidos por Baum et al. (2016). As
curvas utilizadas para analise, apresentadas na Figura 21, representam a distribuicao
de carga durante a fase de apoio da corrida a uma velocidade de 3,0 m/s para o

membro protético de individuos com amputacao transtibial unilateral.

Figura 21 - Forgas de reacéo ao solo para membro protético de individuos com amputacéo transtibial
unilateral.
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Fonte: Baum et al. (2016).

Os graficos apresentados estdo em funcao do peso corporal do individuo (BW
- Body Weight). Para a simulacédo, os dados foram convertidos para Newton (N)
usando a massa média de 82,3 kg do estudo de Baum et al. (2016) como referéncia.
As curvas foram digitalizadas e os pontos extraidos com o GetData Digitizer. Em
seguida, as forcas foram interpoladas com o auxilio do Python Spyder para ajustar um
intervalo de tempo comum entre as curvas. Como resultado, as for¢cas de reacdo ao
solo aplicadas na regido 3, para 0S componentes anteroposterior, vertical e
mediolateral, podem ser vistas na Figura 22.
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Figura 22 - Forgas de reacao ao solo interpoladas.
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Fonte: A autora (2024)

Na Figura 23, estao ilustradas as cargas e as condi¢des de contorno aplicadas
na simulacdo do modelo. O suporte fixo € representado pela regido denominada A,
enguanto as cargas estédo distribuidas na regido B.

Figura 23 - Cargas e condi¢&o de contorno.

Fonte: A autora (2024).

4.3 ANALISE DE CORRELACAO DOS PARAMETROS DIMENSIONAIS

A construcéo de proteses requer a personalizacédo das dimensdes, flexibilidade
e resisténcia, de maneira adequada para o atleta, levando em conta as diferentes
formas como se da a movimentagao durante a corrida.

Nesse contexto, € fundamental que haja, em alguma escala, alguma forma de

buscar, dentre as diversas possibilidades de geometrias disponiveis, aquelas que se
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traduzem como O6timas do ponto de vista de cinética, deformacdo e resisténcia
mecanica. Partindo da definicdo da geometria tal como mostrado na Figura 13, foram
feitas diversas simulacdes variando a posi¢cao das coordenadas de construcao.

O objetivo da andlise de correlacdo de parametros € identificar quais
parametros dimensionais tém maior impacto nas tensdes e deslocamentos da lamina
da protese, visando minimizar as tensfes e determinar uma configuracdo geométrica
ideal. A otimizacéo sera realizada por meio do método de superficie de resposta,
utilizando o médulo Response Surface do Ansys Workbench. Este médulo integra os
conceitos de Design of Experiments (DOE) e Response Surface, utilizando os dados
configurados na ferramenta Parameters para a analise e otimizacdo dos parametros

dimensionais.

4.3.1 Definicdo das variaveis de projeto (Parameters)

O processo de otimizacdo para encontrar a configuracdo geométrica que
minimize tensdes foi iniciado com a selecéo das variaveis de projeto (parametros).

Os parametros de entrada selecionados para a andlise de correlagdo foram os
pares ordenados (H2, V2), (H3, V3) e (H4, V4), devido a presenca de altas tensdes
nesta regido. Enquanto os parametros de saida incluiram a maxima tensao
equivalente (von Mises) e o deslocamento maximo no eixo Y na area de contato com

o solo (Regido 3). No Quadro 3, é possivel verificar as variaveis de projeto.

Quadro 3 - Par@metros de entrada e saida para otimizacao.

PARAMETROS DE ENTRADA

P21 - H2 [mm] 430

P22 - H3 [mm] 346
P23 - H4 [mm] 364,84
P24 - V2 [mm] 231,06

P25 - V3 [mm] 170
P26 - V4 [mm] 103,03

PARAMETROS DE SAIDA

P19 - Tensdo maxima equivalente (von Mises) [MPa] 234,51
P20 — Deslocamento maximo no eixo Y [m] 0,00692

Fonte: A autora (2024).
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4.3.2 Geracao de pontos do Design of experiments

O Design of Experiments (DOE) € uma ferramenta para calcular os valores de
respostas em pontos especificos de maximo e minimo das variaveis de projeto, com
0 intuito de economizar tempo, reduzir custos e otimizar recursos. Ao combinar o DOE
com a modelagem de superficie de resposta, pode-se mapear de modo eficaz o
espaco de design paramétrico. A partir dos pontos gerados pelo DOE, é criada uma
superficie de resposta que permite analisar a sensibilidade das variaveis de saida e
utilizar um numero reduzido de combinacfes de design (Damor; Patel, 2024).

O Ansys oferece varias opc¢des para o tipo de DOE. Nesse projeto, 0 método
empregue foi o Arranjo Composto Central (CCD — Central Composite Design).
Consiste em um projeto quadratico composto por trés grupos de elementos
experimentais: um fatorial completo ou fracionario, pontos centrais e pontos axiais
adicionais. Dependendo da localizacédo dos pontos axiais, que representam os valores
extremos de cada fator, os arranjos podem ser circunscritos, inscritos ou de face
centrada (Amaral et al., 2018). Para esta analise, foi escolhido o arranjo de face
centrada. A configuracdo do Design of Experiments esta ilustrada na Figura 24.

Figura 24 - Configuracé@o do Design of Experiments.
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E Design Points
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T
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8 Design Type Face-Centered
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alel s

10 = Design Point Report

11 Report Image None b

Fonte: A autora (2024).

O intervalo de valores para cada parametro, obtido a partir do DOE, foi gerado
com base em um limite inferior e um limite superior. Entretanto, como a geometria foi,
em grande parte, construida utilizando splines, as alteracBes permitidas nos
parametros foram limitadas, restringindo a amplitude das variacbes possiveis e
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configurando uma das limitagdes do estudo. Os limites inferiores e superiores para

cada parametro estdo detalhados na Tabela 1.

Tabela 1 - Limites inferiores e superiores dos parametros de entrada.

PARAMETRO LIMITE INFERIOR [mm]  LIMITE SUPERIOR [mm]
P21 - XY.H2 400 460
P24 - XY.V2 220 240
P22 - XY.H3 320 370
P25 - XY.V3 153 187
P23 - XY.H4 340 390
P26 - XY.V4 90 110

Fonte: A autora (2024).

Os pontos foram gerados separadamente para os pares ordenados (H2, V2),

(H3, V3) e (H4, V4). Para cada par, foram gerados 17 pontos de amostra experimental

e, posteriormente, duas superficies de resposta: uma para tensdo e outra para

deslocamento. Os pontos de amostra experimental para a correlagdo dos parametros

H2 e V2 podem ser visualizados na Tabela 2.

Tabela 2 - Pontos experimentais - Design of experiments - H2,V2.

(Continua)

Pontos P21 -XY.H2 P24 -XY.V2 P19 - Tenséo P20 - Deslocamento

experimentais [mm] [mm] equivalente maxima [Pa] maximo no eixo Y [m]
1 430 230 2,3594E+08 0,006918
2 400 230 2,1772E+08 0,007101
3 415 230 2,2817E+08 0,006986
4 460 230 2,6128E+08 0,006860
5 445 230 2,4520E+08 0,006885
6 430 220 2,6316E+08 0,006915
7 430 225 2,5091E+08 0,006917
8 430 240 2,2384E+08 0,006950
9 430 235 2,3350E+08 0,006930
10 400 220 2,5184E+08 0,007058
11 415 225 2,4427E+08 0,006971
12 460 220 2,7792E+08 0,006872
13 445 225 2,5874E+08 0,006885

Fonte: A autora (2024).
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Tabela 2 - Pontos experimentais - Design of experiments - H2,V2.

(Continuacao)

Pontos P21 - XY.H2 P24 -XY.V2 P19 - Tenséo P20 - Deslocamento
experimentais [mm] [mm] equivalente maxima [Pa] maximo no eixo Y [m]
14 400 240 1,9723E+08 0,007185
15 415 235 2,1326E+08 0,007011
16 460 240 2,5051E+08 0,006860
17 445 235 2,4409E+08 0,006883

Fonte: A autora (2024).

Os pontos de amostra experimental para a correlacdo dos parametros H3 e V3

podem ser visualizados na Tabela 3.

Tabela 3 - Pontos experimentais - Design of experiments — H3,V3.

Pontos P22 - XY.H3  P25-XY.V3 P19 - Tenséo P20 — Deslocamento
experimentais [mm] [mm] equivalente méaxima [Pa] mMaximo no eixo Y [m]
1 345 170 2,3698E+08 0,006962
2 320 170 3,3737E+08 0,008317
3 332,5 170 2,8390E+08 0,007571
4 370 170 1,7652E+08 0,006183
5 357,5 170 2,1130E+08 0,006499
6 345 153 2,4139E+08 0,006698
7 345 161,5 2,3400E+08 0,006808
8 345 187 2,5792E+08 0,007375
9 345 178,5 2,5018E+08 0,007151
10 320 153 3,5637E+08 0,008192
11 332,5 161,5 2,9589E+08 0,007435
12 370 153 1,8096E+08 0,005910
13 357,5 161,5 2,0151E+08 0,006339
14 320 187 3,3686E+08 0,008702
15 332,5 178,5 2,8512E+08 0,007747
16 370 187 2,0329E+08 0,006570
17 357,5 178,5 2,2030E+08 0,006690

Fonte: A autora (2024).

Os pontos de amostra experimental para a correlagdo dos parametros H4 e V4

podem ser visualizados na Tabela 4.
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Tabela 4 — Pontos experimentais — Design of experiments — H4, V4.

Pontos P23 - XY.H4 P26 - XY.V4 P19 - Tenséo P20 — Deslocamento
experimentais [mm] [mm] equivalente maxima [Pa] méaximo no eixo Y [m]
1 365 100 2,3214E+08 0,006987
2 340 100 2,1291E+08 0,007829
3 352,5 100 2,2222E+08 0,007347
4 390 100 2,7401E+08 0,006566
5 377,5 100 2,5150E+08 0,006729
6 365 90 2,3340E+08 0,007223
7 365 95 2,3528E+08 0,007100
8 365 110 2,5209E+08 0,006784
9 365 105 2,3423E+08 0,006880
10 340 90 2,0849E+08 0,008108
11 352,5 95 2,2102E+08 0,007475
12 390 90 2,6166E+08 0,006728
13 377,5 95 2,4648E+08 0,006827
14 340 110 2,1992E+08 0,007577
15 352,5 105 2,2962E+08 0,007225
16 390 110 2,9514E+08 0,006452
17 377,5 105 2,6196E+08 0,006645

Fonte: A autora (2024).

5 RESULTADOS E DISCUSSOES

Neste capitulo, serdo apresentados os resultados das simulacfes numeéricas
realizadas com o objetivo de avaliar o comportamento mecanico da lamina da prétese
transtibial do tipo flex durante a corrida. As analises foram conduzidas utilizando o
Ansys Workbench 2024 R2, com base no modelo geométrico, condi¢des de contorno,
forcas de reacdo ao solo e demais parametros definidos anteriormente na secéo de
metodologia. Os resultados foram separados em trés analises principais: teste de
convergéncia da malha, andlise estrutural quasiestética e andlise de correlacao de
parametros dimensionais.

O capitulo comeca com a apresentacdo do teste de convergéncia da malha.
Em seguida, seréo discutidos os resultados das tensdes equivalentes de von Mises
na lamina da prétese e dos deslocamentos direcionais no eixo Y na regido de contato

com o solo. Posteriormente, sera feita a otimizacdo dos parametros dimensionais
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usando superficies de resposta geradas pelo Design of Experiments, com o objetivo
de minimizar as tensfes na protese. Por fim, serd avaliada a melhor configuracao

geomeétrica para garantir a eficiéncia da prétese durante a corrida.

5.1 TESTE DE CONVERGENCIA DA MALHA

Para o teste de convergéncia da malha, foram construidas quatro malhas
diferentes, todas compostas por elementos quadraticos do tipo SOLID186, com o
objetivo de verificar se o refinamento € adequado para a representacdo precisa dos
campos de tensdes e deformagoes.

Como mostrado na secdo de metodologia, o nUmero de divises de elementos
foi parametrizado nas direcdes transversal e de espessura, enquanto o refinamento
na direcado axial foi ajustado com base no tamanho dos elementos (element size).
Esses valores foram o foco do teste. O detalhamento das malhas, com base no

refinamento aplicado, € mostrado na Figura 25.

Figura 25 - Descrigdo das malhas utilizadas no teste de convergéncia.

0,000 0,150 0,300 (m) 0,000 0,150 0,300 (m) 0,000 0,150 0,300 (m) 0,000 0,150
i )

0,300 (m)
]

0,075 0,225 0075 0225 0,075 0225 0,075 0225

Edge Sizing (Numero de divisbes) 3 Edge Sizing (Ntimero de divisdes) 4 Edge Sizing (Nimero de divisbes) 6 | Edge Sizing (Nimero de divisdes) 8
|_Edge Sizing (Tamanho do elemento) | 0,006 m | Edge Sizing (Tamanho do elemento) | 0,005 m | Edge Sizing (Tamanho do elemento) | 0,004 m Edge Sizing (Tamanho do 0,0025 m

imero de nos 7040 imero de nés 13475 imero de n6s 34167 imero de n6s 91413
[_ Numero de elementos 1125 [_ Numero de elementos 2384 [_ Numero de elementos 6732 [ Ntmero de elementos 19072

Fonte: A autora (2024).

Para analisar a variacao das tensdes e deslocamentos em cada malha, foram
obtidas as tensdes equivalentes (von Mises) maximas e os deslocamentos direcionais
mMAaximos no eixo Y, no intervalo de tempo em que se observa a maior magnitude para
ambos durante a fase de apoio da corrida.

Foram plotados dois gréficos para analisar a variacdo das tensbes e

deslocamentos maximos em fung¢do do tamanho dos elementos para as diferentes
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malhas, conforme mostrado nas Figura 26 e 27. Os graficos revelam que os valores
obtidos sdo muito proximos, indicando que os resultados se estabilizam com o ajuste
do tamanho dos elementos. No entanto, € importante ressaltar que a precisdo dos

resultados também depende do nimero de divisdes na malha.

Figura 26 - Teste de convergéncia das malhas considerando a tensdo equivalente (von Mises).

Teste de convergéncia das malhas

250,00
230,00 ¢ /‘/
210,00
190,00

& 170,00

2. 150,00
130,00

110,00
2,5 3 3,5 4 4,5 5 55 6

Tamanho do elemento na lamina [mm]

Tensao equivalente maxima

Fonte: A autora (2024).
Figura 27 - Teste de convergéncia das malhas considerando o deslocamento direcional no eixo Y.

Teste de convergéncia das malhas

0,007000
0,006900 g —— ——
0,006800
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® 0,006500
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Fonte: A autora (2024).

Os resultados do teste estdo detalhados na Tabela 5, que apresenta as tensdes
e deslocamentos para cada malha, acompanhados da variacdo percentual
correspondente. Em geral, uma variacdo percentual menor que 5% ¢é considerada

ideal, indicando que os resultados estdo estaveis e o0 modelo esta bem definido.
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Tabela 5 - Resultados encontrados no teste de convergéncia e variagdo percentual.

NG Tenséo Variacéo Deslocamento Variacéo
umero
Numero equivalente percentual da direcional percentual do
Malha i de ) . .
de nés (von Mises) tenséo maximo no deslocamento
elementos _ ) .
[Pa] equivalente eixo Y [m] maximo
Q3 7040 1125 2,4685E+08 -9,29 0,006954 -1,14
Q4 13475 2384 2,3451E+08 -4,52 0,006919 -0,64
Q6 34167 6732 2,1894E+08 2,27 0,006896 -0,32
Q8 91413 19072 2,2392E+08 - 0,006875 -

Fonte: A autora (2024).

Apos a analise de convergéncia, a malha escolhida para a coleta de resultados
foi a Q4, devido ao equilibrio entre precisédo e eficiéncia computacional. A variacao
percentual da tenséao equivalente de von Mises foi de -4,52% e a variagdo percentual
do deslocamento maximo no eixo Y foi de -0,64%, considerando o ultimo valor (Q8)
como referéncia. Esses resultados indicam que a malha Q4 proporciona resultados
suficientemente proximos das malhas mais refinadas, sem variagdes significativas que
comprometam a analise. Portanto, essa malha oferece uma boa aproximacdo dos

resultados com menor demanda computacional.

5.2 RESULTADOS DA ANALISE ESTRUTURAL QUASIESTATICA

A analise estrutural quasiestética foi utilizada para avaliar como a prétese
responde as cargas aplicadas durante a corrida, permitindo entender a distribuicéo de
tensdes e deslocamentos durante a fase de apoio, sem considerar efeitos dinamicos.

A simulacdo se baseou nos perfis médios de FRS para individuos com
amputacdao transtibial unilateral, com um tempo de apoio na corrida de 0,24 s a uma
velocidade de 3,0 m/s. Esses perfis foram importados para o Ansys e distribuidos em
101 passos (steps) na analise estrutural. Assim, os resultados foram calculados para
tensdo equivalente (von Mises) e deslocamentos direcionais no eixo Y para cada um
desses passos.

Conforme esperado, a tensao equivalente (von Mises) maxima, de 234,51 MPa,
foi localizada na regido de maior curvatura da prétese. A Figura 28 mostra a

distribuicdo de tensbes durante a fase de apoio da corrida, enquanto a Figura 29
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apresenta o mapa de tensbes no tempo de 0,10693 s (step 45), no qual ocorreu a

maxima magnitude de tens&o no intervalo de tempo analisado.

Figura 28 - Distribuicdo de tensdes equivalentes (von Mises) durante a fase de apoio da corrida.

0,10693
2,3451¢+8

16848

1,248

[Pa]

7,21%e-11
0, 402 8,2 012 0,16 02 0,24

Fonte: A autora (2024).

Figura 29 - Mapa de tensfes no tempo de maxima magnitude de tensao do intervalo.

B: Static Structural

Equivalent Stress

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

Time: 0,10693 s

2,3451e8 Max
2,0845e8
1,824e8
1,5634e8
1,3028e8
1,0423e8
7.8169e7
52113e7
2,6056e7
5,1526e-9 Min

Fonte: A autora (2024).

No que diz respeito ao deslocamento direcional no eixo Y da protese, esperava-
se que a maxima magnitude ocorresse na regido de contato com o solo. No entanto,
o valor maximo foi encontrado na extremidade da lamina, com uma magnitude de
0,0085634 m. Uma das razbes para essa divergéncia, € a modelagem da
extremidade, que pode permitir uma maior flexibilidade e, como consequéncia,

resultar em maiores deslocamentos nessa area. Além disso, o deslocamento no eixo
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Y esta associado a fatores individuais do usuario, como comprimento da passada,
peso corporal, biomecéanica do coto e velocidade de corrida.

Na regido de contato com o solo (Regido 3), o deslocamento direcional no eixo
Y atingiu 0,0069191 m. Devido a concentragdo das maiores cargas nessa area, ela
serd um dos focos na otimizagdo dos parametros dimensionais.

A Figura 30 mostra a distribuicdo de deslocamentos na direcdo Y durante a
fase de apoio da corrida, enquanto a Figura 31 apresenta o mapa de deslocamentos

no tempo de 0,10693 s (step 45), onde ocorreram as magnitudes maximas.

Figura 30 - Distribuig&do de deslocamentos direcionais no eixo Y durante a fase de apoio da corrida.

0,10693
8,5634¢-3

7,58-3

[m]

2,583

0, \
-1,4518e-3 ‘—‘v—//

0, 4e-2 8e-2 012 0,16 02 0,24

Fonte: A autora (2024).

Figura 31 - Mapa de deslocamentos no tempo de maxima magnitude de deslocamento do intervalo.

B: Static Structural

Directional Deformation

Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System

Time: 0,10693 s

0,0085634 Max
0,0074561
0,0063488
0,0052415
0,0041342
0,0030269
0,001919
0,00081233
-0,00029497
-0,0014023 Min

R

3

6,9191e003 "
Node 2367 9P
.

Fonte: A autora (2024).
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53 RESULTADOS DA ANALISE DE CORRELACAO DE PARAMETROS
DIMENSIONAIS

A partir dos pontos experimentais gerados pelo Design of Experiments (DOE),
foram criadas superficies de resposta para os pares ordenados (H2, V2), (H3, V3) e
(H4, V4), ilustrados na Figura 13. Essas superficies mostram como a variacado dos
parametros dimensionais afetam a tensdo equivalente maxima e o deslocamento
direcional maximo no eixo Y. Além disso, também foram gerados os gréficos de
sensibilidade local, para verificar a influéncia de cada parametro sobre as variaveis de

desempenho.

5.3.1 Resultados para os parametros H2 e V2

As superficies de resposta para os parametros de entrada H2 e V2, baseadas

nos pontos experimentais da Tabela 2, estdo demonstradas na Figura 32.

Figura 32 - Superficie de resposta para os parametros de entrada H2 e V2.
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(a) Tenséo equivalente maxima. (b) Deslocamento maxima no eixo Y.

Fonte: A autora (2024).

Através da Figura 32, observa-se que a tensédo equivalente maxima varia entre
197,11 MPa e 277,11 MPa, enquanto o deslocamento direcional maximo no eixo Y
varia entre 0,00686 m e 0,00718 m, indicando que a escolha das coordenadas tem
um impacto significativo nos valores de tensdo e deslocamento durante o projeto.

A Figura 33 exibe o grafico de sensibilidade local para os mesmos parametros.
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O gréfico de sensibilidade local demonstra que o parametro H2 exerce uma

influéncia significativa sobre o valor da tensdo maxima, elevando-o de modo

consideravel, enquanto reduz o deslocamento maximo. Em contraste, o paréametro V2

apresenta um comportamento oposto, diminui a tensdo maxima, mas aumenta o

deslocamento na dire¢éo Y. Dado que o objetivo da otimizagdo € minimizar a tensao

na protese, recomenda-se reduzir o valor de H2 e aumentar o valor de V2.

5.3.2 Resultados para os parametros H3 e V3

As superficies de resposta para os parametros de entrada H3 e V3, baseadas

nos pontos experimentais da Tabela 3, estdo demonstradas na Figura 34.

Figura 34 - Superficie de resposta para os parametros de entrada H3 e V3.
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Fonte: A autora (2024).
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A partir da Figura 34, observa-se que a tensdo equivalente maxima varia de
175,85 MPa a 355,85 MPa, enquanto o deslocamento direcional maximo no eixo Y
varia de 0,006 m a 0,0086 m. Isso indica que a escolha das coordenadas afeta mais
os valores de tensdo do que os de deslocamento, tornando essa abordagem uma
opgao viavel para otimizar a protese quando o objetivo € minimizar as tensoes.

A Figura 35 mostra o grafico de sensibilidade local para os parametros

correspondentes.

Figura 35 - Sensibilidade local - Parametros H3 e V3.

P22 - XY.H3 e
P25 - KV V3

0 —

Local Sensitivity (%)

P19 - Equivalent Stress Maximum P20 - Max ¥ Deformation Maximum

OQutput Parameters

Fonte: A autora (2024).

O grafico de sensibilidade local indica que 0 aumento do parametro H3, diminui
as tensdes e deslocamentos na proétese, logo exerce uma influéncia significativa sobre
as variaveis de interesse. Enquanto o aumento do parametro V3, aumenta as tensdes
e deformagdes, porém tem menor impacto sobre ambos. Portanto, para minimizar a
tensao equivalente na protese, € mais eficaz aumentar o valor de H3 e, se necessario,

considerar a diminui¢do de V3.

5.3.3 Resultados para os parametros H4 e V4

As superficies de resposta para os parametros de entrada H4 e V4, baseadas

nos pontos experimentais da Tabela 4, estdo demonstradas na Figura 36.
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Figura 36 - Superficie de resposta para os parametros de entrada H4 e V4.
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Fonte: A autora (2024).

Na Figura 36, pode-se verificar que a tensdo equivalente maxima varia de
209,23 MPa a 289,23 MPa, enquanto o deslocamento maximo na direcao Y varia de
0,0065 m a 0,0081 m. Isso indica que a escolha das coordenadas tem um impacto
significativo nos valores de tensdo e deslocamento do projeto.

A Figura 37 apresenta o grafico de sensibilidade local para os parametros

correspondentes.

Figura 37 - Sensibilidade local - Parametros H4 e V4.
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Fonte: A autora (2024).

O grafico da sensibilidade local mostra que o parametro H4 tem maior influéncia
nas tensdes e deslocamentos da protese, aumentando as tensdes equivalentes e

reduzindo o deslocamento na diregao Y. Ja o parametro V4 tem um efeito similar, mas
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em menor intensidade. Entao, para minimizar as tensdes na protese, € mais eficaz

reduzir o valor de H4 e, se necessario, considerar também a diminuicao de V4.

5.3.4 Selecédo dos parametros para otimizagcéo

Depois de observar a variagéo da tensao e deslocamento, podemos selecionar
adequadamente os valores dos parametros que mais sdo capazes de reduzir o nivel
de tensdes obtidas. Desta forma, foi selecionado H3 = 370 mm. Esse parametro
apresenta a maior sensibilidade. Embora os demais também influenciem, sua
otimizacao sera considerada somente quando apresentarem sensibilidade de mesma
magnitude a de H3.

A diferenca entre a geometria inicial e a geometria otimizada € mostrada na
Figura 38. Na geometria otimizada, a tensdo maxima equivalente foi de 176,52 MPa.
Como pode ser visto, a reducéo alcancada foi de 24,73%. Tal valor pode ser ainda
melhorado utilizando formas construtivas mais eficientes, que permitam a geracéo de

curvas adequadas para a solugéo através do método de elementos finitos.

Figura 38 - Mapa de tenséo para a geometria inicial e apos a otimizacao.

B: Static Structural B: Static Structural

Equivalent Stress Equ\vslent. Stress

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

Time: 0,10693 s Time: 0,10693 s

1,7652e8 Max
1,5691e8
1,373e8

2,3451e8 Max
2,0845e8

1,22:288 1,1768e8
+2b3de 9,8069e7

1,3028e8 7845507
1,0423e8 5 884207

7,8169e7 3922807
5,2113e7 1,9614e7

2,6056e7 5,5656e-9 Min
5,1526e-9 Min

(a) Geometria inicial. (b) Geometria otimizada.

Fonte: A autora (2024).

Na geometria otimizada, o deslocamento maximo no eixo Y foi de 0,0077123
m, engquanto na regido de contato com o solo foi de 0,0061835 m. Conforme mostrado
na Figura 39, os valores de deslocamento nas duas geometrias sao préximos,

contudo, houve uma reducéo de 10,63% no deslocamento da geometria otimizada.
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Figura 39 - Mapa de deslocamentos ha direcdo Y para a geometria inicial e apds a otimizagéo.

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(y Axis)
Unit m

Global Coordinate System
Time: 0,10693 s

B: Static Structural
Directional Deformation
Type: Directional Deformation(Y Axis)
Unit: m

Global Coordinate System
Time: 0,10693 s
06/11/2024 18:43

0,0077123 Max
0,0067248
0,0057372
0,0047497
0,0037622
0,0027746
0,0017871
0,0007996
-0,00018793
-0,0011755 Min

0,0085634 Max
0,0074561
0,0063488
0,0052415
0,0041342
0,0030269
0,0019196
0,00081232
-0,00029497
-0,0014023 Min

Max

6,9191e-003 B0y
i ==
(a) Geometria inicial. (b) Geometria otimizada.

Fonte: A autora (2024).

Entretanto, € importante ressaltar que o deslocamento da protese esta abaixo
do esperado nas duas geometrias, que normalmente varia entre 2,3 e 8,0 cm durante
0 carregamento. Assim, recomenda-se que sejam feitas novas otimizacoes,
considerando o ajuste das dimensdes iniciais da protese, especialmente em termos
de largura e espessura, para atingir a flexibilidade desejada.

A reducéo da espessura tende a aumentar o deslocamento direcional no eixo
Y, pois torna o material mais flexivel as forcas aplicadas pelo usuario. No entanto, €
preciso evitar uma espessura muito fina para ndo comprometer a durabilidade da
protese. De modo similar, diminuir a largura pode ampliar esse deslocamento ao
reduzir a area de resisténcia, mas deve ser feito com cautela para que a estrutura
suporte as cargas aplicadas sem risco de falha.

A combinacdo de ajustes pode ser uma solucdo eficaz, desde que feita de
forma equilibrada para evitar comprometer a resisténcia estrutural. Além disso, &
crucial considerar a ergonomia do usuario, garantindo uma adaptagcdo mais natural e

confortavel aos movimentos.
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6 CONCLUSAO

Neste trabalho, uma metodologia para o desenvolvimento de proteses
aplicadas para a corrida foi estabelecida. Esta metodologia consiste na criacdo de um
modelo geométrico de uma prétese para corrida. Apés a constru¢cdo, o modelo é
discretizado e o campo de tensdes deformacfes € obtido através do método de
elementos finitos. Esta solucdo permite localizar os pontos de maxima tensdo bem
como o deslocamento total da protese quando em contato com o solo. Na sequéncia,
0 modelo de elementos finitos foi resolvido sucessivamente, com diferentes
geometrias, de forma a determinar aquela que satisfaz requisitos de tensdo minima.
A ferramenta Desing of experiments, permitiu obter informacdes qualitativas sobre a
sensibilidade da tenséo e deslocamento em relacdo aos parametros geométricos e a
obtencao das faixas desses parametros que minimizam as tensées resultantes. Apos
aplicar os valores 6timos, foi observada uma reducao de 24,73% na tensdo na protese.

A otimizacdo deste tipo de protese € um processo complexo, usualmente
dependente do usuario e das caracteristicas cinéticas de seu movimento, passando
pela geometria, caracteristicas materiais e limitagcdes construtivas da protese em si.
Este trabalho consegue fornecer uma abordagem que permite a integracéo do design,
otimizacao e avaliacdo estrutural em uma mesma ferramenta. Apesar das dificuldades
inerentes ao processo de otimizacdo multidimensional, a ferramenta consegue obter
a sensibilidade dos parametros, identificando os mais relevantes e permitindo ao
projetista modificar progressivamente o design.

A automatizacado desse processo, usar outros tipos de curvas para a geracao
geométrica em vez de splines (Bézier, por exemplo), uso para outros tipos de
préteses, bem como a aplicacdo a usuarios especificos (de forma a testar a

metodologia) sdo algumas sugestdes de trabalhos futuros.
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