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Resumo

A auséncia de um membro ou parte deste requer a utilizacdo de um dispositivo protésico,
de forma a melhorar a qualidade de vida do amputado e reinseri-lo na sociedade.

Atualmente, os avancos tecnoldgicos permitem o desenvolvimento de materiais mais
sofisticados, com caracteristicas e propriedades excecionais - compositos de fibras sintéticos
e polimeros de alto rendimento.

Estes materiais sao aplicados em grande escala na indUstria protésica, para a producao de
componentes das proteses, como o caso do encaixe, o elemento mais importante e que
requer maior atencao no processo de fabricacao.

Contudo, o uso excessivo destes materiais pode acarretar problemas ambientais e
socioeconomicos graves.

0 seu acumulo em aterros, a contaminacao das aguas, emissdao de didxido de carbono e
consequente aquecimento global e cessacdo de recursos nao renovaveis, como o petroleo, sdo
fatores associados ao uso indisciplinado de plasticos e compositos de matriz polimérica,
podendo conduzir a degradacao do planeta.

Acresce o facto de que em alguns paises intitulados ‘paises em desenvolvimento’, onde a
permanéncia de minas terrestes e municdes por detonar favorecem o aumento do nimero de
amputados, o0 acesso a estes materiais é limitado, quer por barreiras arquitetonicas quer por
custos proibitivos.

Perante este cenario tao preocupante, é de extrema relevancia o estudo de alternativas
sustentaveis e acessiveis a populacao em geral.

As tecnologias apropriadas preconizam a utilizacao dos recursos naturais em prol da
comunidade e respeitando as regras de sustentabilidade.

Nesse sentido, foram combinadas fibra natural de juta com a matriz natural composta por
amido, sacarose e acido acético, que resultam num composito ‘verde’. Pretendendo-se
aplicar esse compodsito no fabrico de encaixes de proteses transtibiais.

A metodologia envolveu a aplicacao de conceitos de engenharia e microbiologia para
estudar propriedades mecanicas, solubilidade e proliferacao de bactérias.

Os materiais utilizados agregam as propriedades mecanicas de resisténcia e rigidez com

parametros fundamentais como baixo custo, baixo peso e biodegradabilidade. As etapas dos



atuais processos de fabricacdo do encaixe foram adaptadas e também se recorreu a
viabilidade do uso novos métodos.
Sendo assim, a combinacao da fibra de juta e do amido pode corresponder a uma solucao

viavel as necessidades descritas anteriormente.






Abstract

The absence of a limb or part of a limb requires the use of a prosthetic device in order to
improve the quality of life of the amputee and reinsert him into the society.

Currently, technological advances allow the development of more sophisticated materials
with exceptional features and properties - synthetic fiber composites and high-performance
polymers.

These materials are applied in large scale in the prosthetic industry, for the production of
components of the prosthesis, as it’s the case of the socket, the most important element
which requires more attention in the process of manufacturing.

However, excessive use of these materials may lead to serious environmental and
socioeconomic problems.

Its accumulation in landfills, water contamination, carbon dioxide emissions and
consequent global warming and the cessation of non-renewable resources, such as petroleum,
are factors associated with the undisciplined use of plastics and composites, promoting the
degradation of the planet.

In addition, in some countries entitled 'developing countries’, where unexploded land
mines and ordinance cause the increase of the number of amputees, the access to these
materials is limited by both architectural barriers and prohibitive costs.

Given this alarming scenario, the study of sustainable and accessible alternatives to the
general population is extremely relevant.

The Appropriate Technologies advocate the use of natural resources for the benefit of the
community and the respect of sustainability’s rules.

In this sense, the natural fiber jute was combined with the natural matrix composed of
starch, sucrose and acetic acid, which resulted in a 'green’ composite. The intended is to
apply this composite in the manufacture of sockets of transtibial prostheses.

The methodology involved the application of engineering and microbiology concepts to
study the mechanical properties, solubility and proliferation of bacteria.

The materials used combine the mechanical properties of strength and stiffness with
fundamental parameters such as low cost, low weight and biodegradability. The stages of the

current manufacturing processes of the sockets were adapted and also the viability of using



new methods was resorted to.
Thus, the combination of the jute fiber and the starch may correspond to a solution

feasible to the needs described above.
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Capitulo 1
Introducéo

1.1 Enquadramento e Motivacao

Perante a auséncia de um membro ou parte deste, advém-se, além de debilidade e
distUrbios funcionais, possiveis comprometimentos a nivel estético e psicossocial. Contudo,
face aos avancos tecnoldgicos alcancados na Medicina e Engenharia, deparamo-nos com
melhorias na qualidade da vida dos amputados, possibilitando a sua reabilitacdo nos varios
ambitos de vida diaria [1-3].

Destacam-se o estudo dos biomateriais, que pressupoe o desenvolvimento de materiais
com propriedades e indicacbes especificas, tendo como principal objetivo a
biocompatibilidade [4-7].

Alguns plasticos e compositos sdao biomateriais de fundamental importancia na sociedade
atual, possuindo diversas aplicacoes, como na fabricacdo de proteses externas ou na
substituicdo de inimeros materiais como vidros, metais, madeira, entre outros [4,5,8]

No entanto, a utilizacao destes materiais compreende alguns problemas:

e Tal tecnologia nao esta tangivel a nivel global, seja por questdes de origem financeira
ou acessibilidade. Verificamos esse exemplo em paises menos desenvolvidos e/ou vitimas de
guerras - minas terrestres e municoes - como a Bosnia e Herzegovina, Angola, Camboja ou
Afeganistao [9,10,11].

e Os dados de producao mundial suscitam grande preocupacao devido aos problemas
ambientais causados pelo acimulo destes materiais de origem petroquimica em lixeiras e
aterros sanitarios, considerando que estes materiais demoram em média cem anos para se
decompor no meio ambiente [12].

Como resultado da crescente consciencializacao ambiental, a preocupacdao com a
sustentabilidade ambiental e o excesso de residuos globalmente, desenvolvem-se alternativas
para a diminuicdo/substituicdo do consumo destes materiais e aumento da sua
biodegradabilidade. As alternativas aos plasticos convencionais sdo a reciclagem ou a
substituicdo destes por plasticos biodegradaveis ou bioplasticos; aos compédsitos a adicao de
cargas organicas durante o processamento destes materiais. Porém, nas Ultimas décadas, tem
havido um colossal crescimento do uso de fibras naturais em vez de fibras sintéticas [13].

As fibras naturais tém sido tao utilizadas devido as suas inUmeras vantagens, tais como,
baixo custo, baixa densidade, resisténcia especifica aceitavel, boas propriedades de



isolamento térmico, biodegradabilidade, renovabilidade, manterem-se estaveis durante sua
vida (til e se degradarem num periodo de tempo curto apos descartados no meio ambiente
[13].

Verificamos recentes avancos na aplicacao de fibras naturais como a juta, linho, sisal,
kenaf (Hibiscus cannabinus), coco, bambu, entre outras, em compositos. No entanto, em
muitos casos a matriz (resina) utilizada é de origem petroquimica. Assim sendo, o
desenvolvimento de materiais compositos completamente biodegradaveis, provenientes de
fibras e resinas originarias de matérias-primas renovaveis, constitui um marco tanto numa
perspetiva ecoldgica como da engenharia [13].

1.2 Objetivos

Este projeto visa o desenvolvimento de um biomaterial composito seguindo o principio de
aplicacao das tecnologias apropriadas, isto €, recorrendo-se a recursos naturais disponiveis
em Portugal para alcancar uma solucédo sustentavel e econémica na concecdo do encaixe de
uma protese transtibial.

Este encaixe de protese devera responder as necessidades do seu utilizador, ser
ergondémico, adaptavel, pratico, devera empregar materiais biocompativeis com o tecido da
pele e ter condicées de producdo e manutencdo adaptaveis ao meio ambiente onde sera
aplicado.

O processo de fabrico debrucar-se-a na analise dos problemas ambientais e economicos
associados as proteses existentes, dos fatores humanos, tais como as necessidades, perfil
fisico e emocional dos amputados e dos recursos e técnicas de confecao possiveis de aplicar.

Além disso, pretende-se fazer um estudo das propriedades mecanicas dos materiais
utilizados atualmente nos encaixes protésicos e compara-los com os que usam fibras naturais;
estudar a viabilidade de uma matriz biodegradavel; e dar continuidade a este projeto inicial,
alargando-o a outros paises onde se verificam caréncias/desigualdades econdémicas e um
numero consideravel de amputados, com particular atencdo a Angola e Laos, dos paises mais
afetados pelas minas terrestres. A missao € garantir que a protetizacao seja acessivel a um
maior nimero de pessoas e isso nao implique a degradacdo ambiental.

1.3 Estrutura da Dissertacao

Esta seccdo descreve sucintamente a composicao dos diferentes capitulos em que este
estudo é estruturado.

Para além da introducdo, onde sdo explicados os principios deste projeto e quais os
objetivos a cumprirem, este trabalho contém mais sete capitulos.

No capitulo 2, ¢é explicado no que consiste a amputacao, o que fazer apds a amputacao,
constituicao da prétese, em particular o encaixe, métodos e materiais usados no seu fabrico.

No capitulo 3 sdo apresentados os problemas que esses materiais trazem ao ambiente e
como é que os paises menos desenvolvidos lidam com esta nova tecnologia.

No capitulo 4, sdo descritas as possibilidades de diminuir os danos até aqui causados,
quer na substituicao da matriz quer na substituicao do reforco por materiais provenientes da
natureza e de recursos renovaveis. Também sao apresentados alguns exemplos de proteses de



baixo custo ja existentes.

No capitulo 5, sdo descritos alguns estudos que sao necessarios para criar um material
novo para ser usado em proteses.

No capitulo 6, sdo descritos todos os processos experimentais realizados, os materiais e os
métodos de producdo para a elaboracdo das placas e respetivos provetes/encaixe,
posteriormente submetidos aos diversos ensaios. Toda esta componente foi realizada nas
instalacdes do INEGI e Faculdade de Ciéncias da Saude da Universidade Fernando Pessoa.

O capitulo 7 apresenta os resultados e discussdo dos ensaios realizados no capitulo
anterior.

O capitulo 8 apresenta as conclusdes desta dissertacdo, como fatores a melhorar em
estudos futuros. E também é apresentada uma visao para o futuro trabalho a ser realizado.






Capitulo 2
Amputacao transtibial

2.1 Introducao

Os registos de amputacdes dos membros inferiores remontam os tempos pré-historicos,
sendo um dos procedimentos cirdrgicos mais antigos conhecidos [14-16]. Estas envolvem a
remocgao parcial ou total de um membro. A incisdo pode ser a nivel de um osso em tecido
saudavel ou numa zona de articulacado (desarticulacdo). A amputacdo por cirurgia ocorre
quando nao ha previsao de cura e esta implicada a vida do paciente [17]. No momento pré-
cirurgico sao avaliados aspetos como a extensao da infecao, estado vascular e viabilidade dos
tecidos moles [18,19].

Nos Estados Unidos, sao descritas anualmente 30,000 a 40,000 amputacdes [17]. Sendo
que, em 2005, estimou-se que ja 1.6 milhdes de individuos viviam com a perda de um
membro, e espera-se que em 2050 esse valor aumente para os 3.6 milhdes [20].

A amputacdo pode dar-se a varios niveis. Consoante o nivel da amputacao, varia o
impacto no grau de incapacidade funcional, ou seja, o impacto na qualidade de vida e na
capacidade de levar a cabo as AVD’s. Em niveis de amputacao mais distais ha preservacao de
uma maior longitude do membro inferior (plataforma de suporte de peso viavel) permitindo
uma deambulacdao precoce [18,19]; proporcionam um feedback propriocetivo mais
aproximado ao normal [21]; e ha menor gasto energético durante a deambulacéo [18,19].

As causas para amputacdo variam a sua prevaléncia de pais para pais e regido para regiao.
Sendo mais frequentes as amputacbes derivadas do aumento da incidéncia de doencas
vasculares e lesdes traumaticas graves, representando atualmente um problema global
significativo. Outras condicdes que também poderao levar a amputacdes sao Ulceras nao
cicatrizadas, dor crénica, queimaduras graves, défices congénitos e tumores/cancros.
Auséncias congénitas e malformagdes dos membros ndo sdo considerados amputacdes, porém,
representam uma pequena percentagem das causas de amputacao [17,18,22].

No caso da amputacgao transtibial, esta compreende a remocao parcial da perna entre a
articulacao do tornozelo e a articulacdo do joelho (a nivel distal, medial ou proximal),
eliminando uma area limitada de isquemia tecidual insuprivel e/ou infecdo, com o objetivo
de maximizar/preservar a funcdo dos membros através da manutencdao de uma porcao
significativa da perna [17,19,23]. Maioritariamente (60-70%) sao realizadas devido a doencas a
nivel vascular periférico ou circulatorio do membro inferior. A ma circulacdo pode induzir o



aparecimento de Ulceras incuraveis, por limitar a hipotese de cura ou resposta imunitaria no
caso de lesdes; desenvolver infecoes que se podera alastrar para o osso e tornar-se fatal [18].

Tabela 2.1 — Protese transtibial [24,25]

Nivel de i _ . Tipos  de o B
_ Tipo de Protese . Materiais Suspensao
amputacao Encaixe
Fibra de vidro, carbono,
poliamida (Nylon® ou Perlon®
Exoesquelética/ PTB e aramida ou Kevlar®)
Convencional )
. Correia
Transtibial PTS Resinas epoxidica
Endosquelética/ Resina acrilica B
Autossuspensao
Modular KBM

Polipropileno

Polietileno

Como consequéncias da amputacdao destacam-se problemas psicologicos, tais como
padroes de negacao e subsequente depressao, sendo recomendado recorrer a um
aconselhamento psicolégico em grupo ou singular. Por vezes, sdo necessarias amputacoes
secundarias, sendo de a responsabilidade do paciente cuidar do membro afetado de forma a
prevenir possiveis repercussoes [8,21]. Além de surgirem também consequéncias a nivel
motor, tais como afecdo da biomecanica da marcha, das pressoes na pele, da cinematica, da
cinética, do gasto energético, dos parametros tempo-espaciais da marcha e do centro de
pressao [26,27].

Apds a amputacdo, o amputado deve ser reabilitado, de forma a reduzir o edema,
prevenir contraturas e aumentar a forca, deve também ser assistido na adaptacdo dessa
perda corporea e na maximizacdo da independéncia funcional [8,28].

A concecao de uma protese permitira a deambulacdo (marcha mais eficiente e funcional),
melhoria da qualidade de vida desses individuos, aumento da sua independéncia e autoestima
[8,29].

2.2 Protetizacao

Uma protese € um dispositivo concebido para substituir a aparéncia e funcao de um
membro ausente por amputacao ou malformacao congénita [22,30].

As proteses podem ser: exoesquelética, cuja capacidade de suporte de peso, isto €, a
capacidade de transferéncia do peso do utilizador para o solo, é realizada perifericamente ao
longo da circunferéncia do dispositivo (estrutura externa rigida); ou, mais comumente
utilizada, endosqueléticas/modular, cuja capacidade de suporte de peso é central, por meio
uma estrutura tubular e componentes modulares, no centro de protese, que conectam o
encaixe ao pé protésico [1,22].

Além disso, estas sdo formadas por cinco componentes principais: encaixe protésico,
adaptadores e elementos de conexao, interface, articulacodes e dispositivo terminal [8,27,28].




Geralmente, as proteses para amputacdes transtibiais consistem num pé protésico, tubo
adaptador, conector e encaixe [22]. Opcionalmente é aplicado um revestimento cosmético
sobre a protese [31].

A sua utilizacdo é recomendavel num periodo pos-cirirgico onde ja haja cicatrizacdo do
ferimento, endurecimento da pele e reducao do volume do coto. Por vezes utilizam-se
proteses provisorias, visto que a deambulacao é restrita sem este dispositivo [30].

0 processo de aplicacao da protese consiste na avaliacao de diversos fatores referentes ao
amputado, tais como: estado do coto; eficiéncia do aparelho cardiovascular, especialmente
em termos de tolerancia de cargas; forca muscular, tonus muscular e aparelho locomotor;
alteracbes das estruturas (6sseas, musculares, ligamentos, cutaneas, vascularizacdo); numero
de protetizacoes anteriormente realizadas; estilo e qualidade de vida; possivel sensibilidade
aos materiais aplicados; autossuficiéncia na aplicacdo do dispositivo protésico; mobilidade e
equilibrio do amputado com o dispositivo; cuidados de higiene e outros com a protese; pré-
condicéo psicoldgica para o uso de protese; e acompanhamento na reabilitacao [8,11,22].

As proteses sao essenciais na execucao de diversas funcdes, como na recuperacao de
grande parte da mobilidade e no auxilio de tarefas da vida diaria, aumentando a
independéncia e qualidade de vida. Também na prevencao de problemas de postura e
equilibrio, que poderdo ocorrer devido a diferenca de peso entre a perna amputada e o
membro contralateral. Além de evitar a sobrecarga da perna saudavel, que a longo prazo
poderia gerar outros problemas [11].

2.3 Encaixe

0 encaixe é o componente que conecta a protese ao membro residual [30-33], ou seja, é
responsavel por acomodar o coto, sendo este o local onde serdo realizadas as descargas de
peso e suspensao da protese [1,34,35].

Além disso, tem por objetivo a integracao eficaz da protese como uma extensédo funcional
do corpo. Porém, a adesdo dos tecidos moles do membro residual e a sua tolerancia local as
forcas aplicadas externamente tornam esta meta limitada. Sendo que os tecidos moles
presentes no membro residual nao suportam bem as cargas, e no caso de uma inadequada
distribuicdo de cargas pode gerar dor e danos cutaneos. Portanto, € extremamente
importante a concecao de um encaixe que distribua corretamente as cargas [28, 36].

A selecdo do material é o fator mais importante a considera no design e fabricacdo das
proteses. Este tera influéncia direta no conforto proporcionado pelo encaixe e sera afetado
pelo peso e forca exercidos por toda a protese [35].

Dependendo do nivel de amputacao, varia o design do encaixe, os pontos de pressao para
fixacado, zonas de descarga de peso e métodos de suspensao. Estes fatores sao criteriosamente
definidos e ajustados de forma individualizada, conduzindo assim ao sucesso da protetizacao
e, consequentemente, da reabilitacao [1].

A forma do encaixe nao é uma réplica exata do membro residual, pois sao realizadas
algumas modificacdes de forma a permitir uma transferéncia de cargas entre o membro e a
protese mais eficaz. Estas modificacoes sdo necessarias pelas alteracdes que a forma do coto
sofrera, pelas alteracoes na tolerancia a pressdo dos tecidos moles e essencialmente pelas
exigéncias biomecanicas relacionadas com o suporte e controlo [35,36].

Inicialmente, os encaixes tinham uma forma cénica simples, um design com pouca base



racional. Posteriormente, apercebeu-se que é necessario ter em conta a biomecanica entre a
interacao do encaixe com o membro residual, de forma a melhorar o design do encaixe.
Compreendendo os principios biomecanicos envolvidos e a anatomia do coto, surgem modelos
de encaixes mais coerentes [34].

Os designs tipicamente utilizados para amputacoes abaixo do joelho sao o PTB, PTS e o
KBM. No encaixe PTB (Figura 2.1), a descarga de peso é realizada no tendao rotuliano e o
bordo proximal termina ao nivel do centro do joelho. A suspensao é realizada por meio de
uma correia supracondiliana, que tem por inconveniente o perigo de limitar a circulacao
sanguinea por estrangulamento da regido acima do joelho. O encaixe foi desenvolvido apos a
Il Guerra Mundial, com o objetivo de proporcionar uma distribuicao mais eficaz das cargas ao
longo do coto, permitindo que cargas sejam redirecionadas para as areas tolerantes a estas e,
consequentemente, aliviar as regides mais sensiveis [25,33,34].

Figura 2.1— Encaixe PTB [25]

O encaixe PTS (Figura 2.2) envolve na totalidade a rotula, ou seja, o bordo ventral
superior termina acima da rotula, exercendo pressao sobre o quadricipite. A suspensao é
supracondiliana e, além disso, entre o quadricipite e a musculatura de flexdo cria-se um
ponto de fixacdo. Este sistema pode ser aplicado em cotos extremamente curtos, contudo
tém o inconveniente estético, pois o bordo ventral superior torna-se exageradamente saliente
quando o joelho é fletido. Numa tentativa de melhorar o meio de suspensao do encaixe,
emerge o KBM (Figura 2.3) [25,33,34].
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Figura 2.2 — Encaixe PTS [25]

Aqui a descarga do peso é também sobre o tendao rotuliano, porém a rétula encontra-se
totalmente livre e o bordo proximal envolve os condilos medial e lateral do fémur. O encaixe
€ autossuspendido, pois ao exercer pressdao acima do condilo medial e diminuir a medida
médio-lateral, garante uma boa suspensdo da protese. Sendo o mais utilizado atualmente, por
demonstrar os melhores resultados em todos os aspetos [25,33,34].

Figura 2.3 - Encaixe KBM [25]

Devido a falta de métodos de avaliacdo quantitativa, a modificacdo do encaixe é baseada
fundamentalmente na experiéncia subjetiva do protésico e no feedback do amputando,
expectando-se a determinacao da forma mais apropriada de encaixe a partir da forma do
membro residual, que facilite a eficaz transferéncia e distribuicdo das cargas, maximize o
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conforto e desempenho do amputado e permita a estabilidade e controlo eficiente para a
mobilidade [30,34,36]. Porém, através de medicdes clinicas ou modelagem computacional,
varios estudos sdo direcionados na avaliacdo e quantificacao da distribuicdo da carga no
membro residual [34].

2.3.1 Fabricacao do encaixe

Os principios basicos para projetar o encaixe vao depender da necessidade de transferir a
maior parte da carga para areas especificas de suporte de carga ou distribuir de forma mais
uniformemente a carga sobre todo o membro [30]. Outro fator a ter em conta no momento de
projeto da protese, de maneira a ter umas distribuicoes de carga mecanica ideal, é
compreender como os tecidos do membro residual respondem as cargas externas e outros
fendmenos fisicos internos do encaixe (interface). Pois, tanto a pele como os tecidos moles
nao irao tolerar grandes pressoes, tensdes de cisalhamento, movimentos relativos abrasivos e
outras irritacoes fisicas que poderao ocorrem na interface [30,34].

1- Medidas e molde negativo: de maneira geral, o processo manual de fabricacao do
encaixe inicia-se pela medicdo dos comprimentos das circunferéncias e diametros (medio-
laterais e antero-posteriores) do membro amputado e altura em relacao ao joelho e pé do
membro contralateral. Seguido pela extracao do molde negativo, ou seja, pela impressao com
ligaduras de gesso do membro residual; continuamente, esse molde é preenchimento com
gesso dando lugar a um molde positivo, a réplica exata do coto [25,35,37].

2 - Molde positivo: na fabricacao dos encaixes de membro inferior existe uma
preocupacdo acrescida em realizar a distribuicdo apropriada das cargas, devido as
consequéncias que estas poderiam acarretar. Entao sao realizadas modificacdes no molde
positivo de gesso, tendo em consideracao as alteracdes da forma do coto, variacdes na
tolerancia a pressoes nos tecidos moles ao longo do membro residual, as medidas dos
comprimentos dos segmentos corporais relevantes e a localizacdo dos ossos e tenddes
[25,30,35,37].

Contudo, devido ao avanco tecnoldgico, este processo pode ser executado por um
software, como o CAD/CAM. Realiza-se a leitura digital do membro residual e cria-se o molde
positivo com respetivas modificacdes, computacionalmente [25,35,38].

3- Fabricacao do encaixe de prova: de modo a evitar custos de reiterar um encaixe
laminado, ser possivel visualizar zonas de descarga de peso, os pontos de pressao e as
necessidades de alivios e fazer respetivas retificacoes, & confecionado um encaixe de prova.
Para a sua fabricacao utiliza-se uma placa de termoplastico transparente que € aquecida num
forno adequado e, através de um sistema de vacuo, moldada em torno do molde [25,35,37].

4- Fabricacao do encaixe definitivo: sendo um encaixe definitivo, pode-se recorrer
novamente a termomoldagem, utilizando um termoplastico mais resistente, normalmente
polipropileno, ou a laminagem. A laminagem consiste na disposicao, isolada entre capas de
PVA, PVC ou outro material avancado, de diversas camadas de fibras impregnadas por uma
resina, sobre o molde. A impregnacao é auxiliada por um sistema de vacuo, melhorando a sua
fluidez. A modelacédo por vacuo € a técnica mais utilizada para fabricar encaixes de proteses
transtibiais [30,25,35,37,39]. A laminagem combina os melhores aspetos das camadas
constituintes e da ligacdo do material, com o objetivo de obter um material mais Gtil [40]. A
qualidade da adesdao entre a matriz e o reforco sera um fator de extrema importancia,
intervindo diretamente no desempenho mecanico do composito [41].

Para o conforto e protecao do coto, é confecionado uma interface entre o encaixe e o
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coto, em material macio e com propriedades antialérgicas [25].

5- Acabamentos: por fim, sdo realizados os acabamentos necessarios ao encaixe e
procede-se a montagem e alinhamentos da protese [25,37].

Durante todo o processo ha um grande desperdicio de material, como os moldes de gesso,
encaixes de prova e materiais de fabricacao em excesso. No caso de haver necessidade de
realizar outro encaixe, devido as inevitaveis alteracdes no membro residual, todo o processo
tem de ser repetido [37].

2.3.1.1 Materiais

A selecdo do material para fabricacdo de uma protese é um fator extremamente importante
pois afeta diretamente o conforto do encaixe e o nivel de mobilidade do amputado. Uma
marcha confortavel esta associada a resisténcia e peso do material, sendo necessario o
equilibrio entre esses dois fatores [24].

A triagem do material mais apropriado depende de diversos fatores concernentes ao
amputado, como as suas nhecessidades e capacidades, ou seja, o capital financeiro,
atividades profissional e de lazer, nivel de atividade fisica, durabilidade, conforto e
estética. Além de que a disponibilidade de materiais também tera influéncia na escolha dos
mesmos [24].

Existem diversos materiais adequados para o fabrico de proteses, desde das mais avancadas
fibras de carbono aos mais simples copolimeros, que exigem menor tecnologia na moldacao
e sdo mais faceis de manipular [24].

Compositos

Nos Ultimos anos tem-se assistido a um engrandecimento muito significativo da aplicacao
dos materiais compdsitos nos mais variados campos da engenharia, devido a sua elevada
resisténcia e rigidez especifica, leveza, bom desempenho a fadiga e boa resisténcia a
corrosao [41].

Atualmente, esta tecnologia é excessivamente usada pela industria nautica, aeroespacial,
protésica, no mercado dos utensilios domésticos e automavel, porém foi a indUstria militar a
grande impulsionadora da aplicacdo dos materiais compositos modernos [41-43].

0 recurso a combinacdo de diferentes materiais remota muitos séculos atras, nao é uma
técnica recente. No ano 1500 A.C. era tipico usar barro reforcado com madeira e palha, ou
mesmo os egipcios, construiam os seus monumentos com tijolos de argila e palha [41].

Segundo a norma ASTM D3878-95, os compositos sao materiais multifasico que consistem
numa mistura de dois ou mais materiais imisciveis. Assim, através do controlo da morfologia e
da reparticao dos mesmos € possivel obter um terceiro e novo material macroscopicamente
homogéneo e que possui propriedades diferentes das apresentadas pelas componentes
iniciais. Normalmente, esta combinacdo de materiais € sinérgica, ou seja, a combinacao das
propriedades das fases que o constituem é benéfica [41,43, 44].

As propriedades que se podem melhorar com a formacao de um material compdsito sao:
peso, resisténcia, rigidez, resisténcia a corrosdo, comportamento termodependente,
condutividade e isolamento acUstico e térmico [43-45].

O material compdsito é constituido por duas fases, a fase da matriz e a fase de reforco
[40,45].

O reforco é o constituinte disperso na matriz, geralmente uma fibra (continua ou
descontinua) ou particula, € muito importante na formacao do material composito, sendo
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responsavel por definir as propriedades mecanicas do material; o comprimento, a orientacdo
e a fracdo volumétrica do reforco sdao parametros importantes no desempenho do compdsito
[40,41,44].

A matriz é o constituinte continuo, responsavel pelas propriedades fisico-quimicas e pela
coesao estrutural do material. Tem como funcao principal o suporte e a protecao das fibras
bem como a transferéncia de tensdes entre fibras. A matriz esta normalmente presente em
menor quantidade, é considerada de baixa densidade, rigida e mais forte do que as fibras
[40,41,44].

A sua classificacdo do compésito sera segundo a sua origem: matriz polimérica, sendo os
compositos a base de polimeros sintéticos, os mais utilizados, pois para o seu processamento
nao sdo necessarias altas pressdes e temperaturas, tornando os equipamentos de manufatura
menos onerosos, e face aos outros tipos de matrizes, minimiza problemas de degradacao dos
elementos de reforco, contudo possuem baixa resisténcia e rigidez; matrizes metalicas tém
rigidez e resisténcias intermediaria, mas alta ductilidade; ou ceramicas tém alta resisténcia e
rigidez, mas sdo frageis. Geralmente, os compositos de matriz metalica e ceramica exigem
temperaturas muito altas e, por vezes, altas pressdes para o processamento, tornando-se
normalmente muito mais caras do que os compositos de matriz de polimero. No entanto, tém
uma estabilidade térmica muito melhor e sdo mais requisitadas em aplicacdes expostas a
altas temperaturas [41,44].

1) Fibras sintéticas

As fibras nado-naturais, ou seja, fibras produzidas pelo Homem, podem dividir-se em
artificiais ou sintéticas (Figura 2.4) [46,47].

Fibras
Nao Naturais

Artificiais Sintéticas

Figura 2.4 — Classificacao de fibras nao-naturais [46].

As fibras sintéticas abrangem uma vasta gama de materiais com propriedades variadas,
pois sdo tipicamente produzidas de forma quimica por percursores provenientes do petroleo
ou carvao. Este fator contribui para a aplicacdo em grande escala dos materiais a base destas
fibras em varios setores como téxtil, automdvel, aeronautica, construcao civil, em aplicacoes
médicas e de higiene, entre muitas outras. A sua durabilidade fisica, bioldgica e quimica e
estabilidade dimensional torna-o preferivel em relacdo as fibras naturais. Fibras como
poliéster (Dacron ®), poliamida (Nylon), poliolefina (polietileno e polipropileno), poliacrilicas
(Orlon ®) ou Elastano (Lycra®) sao consideradas sintéticas [46,47].

As fibras artificiais sdo obtidas através da transformacdo de polimeros semi-naturais,
pela acdo de agentes quimicos, em processos de extrusdao. Normalmente, a celulose é o
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polimero precursor de muitas das fibras artificiais, sendo extraida de linters de algodao,
folhas de arvores, como o eucalipto, bamboo, soja, milho, entre outras. Também podem ser
utilizados precursores como a caseina do leite, zeina a partir do milho, arachina do
amendoim ou o alginato extraido das algas marinhas [46,47,42].

As fibras de origem nao natural foram produzidas com a intencdo de melhorar varias
propriedades presentes nas fibras naturais, como o rendimento mecanico, a estabilidade
térmica e a condutividade elétrica [46]. No entanto, em 1957, surgem outras fibras organicas
e inorganicas de alto mddulo e resisténcia, que ultrapassariam as fibras convencionais.

Incluindo-se nesse grupo as fibras de vidro, aramida (ou poliamida aromatica) e carbono,
com principal aplicacdo no reforco de materiais poliméricos [41]. Estas conferem aos
materiais caracteristicas e propriedades distintas, como resisténcia a degradacdo ambiental
[48].

Distinguem-se as fibras de vidro, sendo as mais aplicadas como reforco e mais acessiveis
economicamente. Sao usadas tanto para obter compositos estruturais como componentes
moldados. Estas vao conceber caracteristicas auspiciosas aos compositos, como boa
estabilidade dimensional, elevado quociente entre a resisténcia e peso, elevada tensdo de
rutura a tracao, alta resisténcia térmica, a humidade e a corrosao, isolamento elétrico,
facilidade de processamento e custo relativamente baixo. Contundo, tém como inconveniente
o seu baixo mddulo de elasticidade, sensibilidade a temperaturas elevadas, sensibilidade a
abrasao, baixa resisténcia a fadiga e elevada massa especifica [41,42,49]. Em termos
microestruturais é disposta numa rede tridimensional aleatéria de atomos de silicio e
oxigénio, conferindo-lhe um estado amorfo de propriedades isotropicas. As fibras de vidro
mais utilizadas sao do tipo E e S [12,41].

A fabricacdo das fibras de carbono é a partir de dois precursores principais, o
poliacrilonitrilo (PAN) e o breu (ou piche), o primeiro uso foi reportado em 1879 [41]. A
sequéncia de tratamento para cada precursor baseia-se em: fiagcdo, estabilizacao,
carbonizacao e aplicacao do revestimento ou cola para facilitar o seu manuseamento.

Caracterizam-se pela sua baixa massa especifica, precos relativamente elevados, elevada
rigidez, condutibilidade elétrica e tensao de rotura, baixo coeficiente de dilatacao, reduzida
resisténcia ao impacto, alta condutibilidade térmica e baixa resisténcia a compressao; sao
empregues em muitas aplicacoes, predominantemente na indUstria aeroespacial e automovel
[41,47,49].

As fibras de aramida, surgem em 1972, comercializadas pela Du Pont® cujo nome
comercial permanece sendo Kevlar®, existem varios tipos, por exemplo o Kevlar 29®, uma
fibra de elevada resisténcia mecanica, especifica para determinadas aplicacbes como
protecdo balistica, cordas e cabos; ou o Kevlar 49®, uma fibra que possui resisténcia
mecanica e modulo de elasticidade elevados, e baixa densidade, sendo propriedades mais
requeridas como reforco em compositos de matriz polimérica, para aplicacbes como a
indUstrias aeroespacial, protésica, maritima, automovel e outras [41,47,50]. De um modo
geral estas fibras possuem alta tenacidade, boa resisténcia ao impacto e a fadiga, elevada
resisténcia mecanica e a agentes quimicos, resisténcia a solventes organicos, combustiveis e
lubrificantes, boa capacidade de amortecimento de vibracées, adequada relacao
resisténcia/peso e boas caracteristicas dielétricas. Porém, tém um custo relativamente
elevado, baixas resisténcia a compressao e ma adesao as resinas [41].

2) Resinas sintéticas
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Atualmente encontra-se uma enorme variedade de resinas sintéticas de acordo com as
aplicacoes especificas pretendidas. Podem ser classificadas segundo a sua natureza,
termoplastica ou termoendurecivel, condicionando assim os seus processos de fabrico e tipo
de aplicacoes [41]. Na grande maioria dos estudos e utilidades industriais a resina utilizada é
de origem petroquimica [13].

Estruturalmente, nas matrizes de termoendurecivel as cadeias poliméricas apresentam
ligacdes cruzadas, tornando-as rigidas. Podem ser produzidas a temperatura ambiente por
adicao apropriada de reagentes quimicos (solucdo de mondmero e catalisador), representando
uma grande proficiéncia nas industrias dos materiais compositos [41].

Como principais resinas termoendureciveis temos as resinas de poliéster insaturado,
epoxidica, vinil-éster e fendlica [12,41].

As primeiras sdo constituidas por um polimero linear, que resulta da reacdo de
poliesterificacdo de um diacido com um dialcool, diluido num agente de reticulacdo. A sua
utilizacdo em compositos € muito requerida devido ao seu baixo custo, facilidade de
processamento e boa combinacdo entre propriedades mecanicas, térmicas, quimicas e
elétricas, tendo uma durabilidade conveniente quando expostas ao ambiente. A adicdo de
pequenas quantidades de catalisador a resina promove o inicio da reacdao de cura. O
catalisador ird decompor-se em radicais livres por acdo da temperatura e o tempo de cura
esta proporcionalmente relacionado com o tempo de decomposicao [12,41].

As resinas de Vinil-éster sdo obtidas a partir da reacdo entre um acido carboxilico
insaturado, como o acido acrilico, e uma resina epoxidica. Em termos estruturais apresentam
cadeias lineares idénticas as das resinas epoxidicas, excetuando os grupos terminais do tipo
éster, sao os Unicos reativos. O processo de cura pode ser realizado de forma semelhante ao
das resinas de poliéster insaturado, sendo este um processo mais rapido, mas tém a
desvantagem de haver retracdo volumétrica, na gama de 5-10%, no decurso da cura.
Comparativamente as resinas de poliéster insaturado, estas resinas sdo menos suscetiveis a
ataques quimicos, tém menor viscosidade e densidade (menor nimero de ligacdes cruzadas),
elevando a tensdo de rotura e favorecendo o seu alongamento. Esta resina é geralmente
optada na substituicdo de materiais de poliéster ou epoxido [24,41].

Estruturalmente, as resinas epoxidicas consistem em polimeros lineares conservados no
estado liquido sendo, posteriormente, as suas cadeias reticuladas, numa segunda fase. Sao
caracterizadas por conter um grupo epoxido que ira desempenhar um papel fundamental nas
reacoes de polimerizacao (cura). Este grupo pode ser convertido em cadeias tridimensionais
rigidas e insollveis pela acdo dos agentes de cura. Combinando de diferentes maneiras as
resinas epoxidicas, os agentes de cura e as condicoes de cura, temperatura e pressao, podem
obter-se materiais com propriedades e densidade de ligacGes cruzadas distintas [41].

As resinas fendlicas resultam da policondensacao do fenol com aldeido (formaldeido), sao
polimeros tridimensionais com elevada resisténcia/estabilidade térmica e dimensional,
resisténcia a chama, mas relativamente as resinas de poliéster insaturado e epdxido tém uma
resisténcia mecanica e quimica inferior. Ao contrario da resina epoxidica, durante o seu
processo de cura das resinas fenolicas ha a libertacao de produtos volateis, limitando, deste
modo, a sua utilizacdo. Além disso, é obtida de uma fonte nao-renovavel [41,45].

Polimeros — Termoplasticos

Os termoplasticos sdao materiais amplamente disponiveis, constituindo um dos tipos de
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plasticos mais encontrados no mercado e sao produzidos de forma bastante barata.
Tipicamente, sao utilizados em produtos do dia-a-dia como embalagens e brinquedos e, além
disso, também sao aplicados na fabricacdo de proteses [24].

Estes sdao polimeros que submetidos ao aumento de temperatura e pressao sofrem uma
deformacao elastica. Essa alteracdo € uma transformacao fisica reversivel, pois retiradas
essas solicitacoes, os termoplasticos voltam a solidificar. A forma como os polimeros
respondem as solicitacdes indiciam as suas propriedades mecanicas, essas dependem de
fatores como a sua estrutura quimica, temperatura, tempo e condicdes de processamento do
polimero. Esta caracteristica torna os termoplasticos materiais reciclaveis.

Alguns exemplos desses polimeros sdao o polietileno, o poliestireno, a poliamida, o
polipropileno, o policloreto de vinila e o polietileno tereftalato [24].

Normalmente os termoplasticos sdo manufaturados em placas, facilitando a sua moldacédo
na fabricacdo de proteses. A versatilidade do material permite criar placas de diferentes
espessuras e comprimentos e € estruturalmente resistente, flexivel, com conforto ajustavel e
pode ser remodelado, caracteristica extremamente importante, pois permite que o encaixe
seja alterado [24].

A sua moldacdo nao implica tecnologia muito avancada, tornando mais facil a sua
implementacdo em paises “em desenvolvimento”, a temperatura de deformacado é baixa,
cerca de 100°C, comparativamente com outros materiais como os metais, cerca de 1000°C. A
temperatura de moldacdo pode ser atingida através de uma pistola de calor, tornando o
material facil de deformar, por ativacdo térmica das células, fazendo as moléculas deslizar
umas apos as outras. O arrefecimento do material resulta na diminuicdo da ductilidade e
aumento da rigidez [24].

Outro conceito a ser considerado é o Mddulo de Young ou modulo de elasticidade, uma
das propriedades mecanicas mais importantes nos polimeros. Este mede a razdo entre a
tensao aplicada e a deformacéo ocorrida no material. E medido na regido elastica linear da
curva “tensao VS. deformacao” no ensaio de tracao [24].

Os termoplasticos mais relevantes na fabricacdo de proteses sdao o polipropileno e o
polietileno [24].

1) Polipropileno

O polipropileno é um polimero derivado do propeno ou propileno. Este termoplastico
possui uma variabilidade de utilidades, desde da sua utilizacdo em caixas a construcao de
estruturas de suporte de préteses. Em termos de funcionalidade, a rigidez do material
permitira que as forcas aplicadas durante a caminhada do amputado sejam transmitidas ao
chdo. Contudo, a sua baixa resisténcia ao impacto propicia a sua combinagdo com o
polietileno, material mais flexivel, tornando o material menos fragil, obtendo-se um material
com propriedades necessarias para criar um membro protésico de qualidade [24].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Pol%C3%ADmero
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propeno
https://pt.wikipedia.org/wiki/Propileno
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Tabela 2.2 — Propriedades do Polipropileno [24].

Propriedade Valor médio
Coeficiente de Poisson 0.2

Modulo de elasticidade 4140.99 MPa
Densidade 0.931 lb/in
Tensao de cedéncia a tracao 190.43 MPa
Tensdo de cedéncia a compressao 44.82 MPa
Tensao de rotura a tracao 44.51 MPa
Coeficiente de friccao 0.25

2) Polietileno

O polietileno consiste num polimero formado por cadeias de etileno e é o termoplastico
com maior utilizacdo. A flexibilidade deste material possibilita o fabrico de
encaixes/interfaces mais confortaveis e conectores para proteses a precos bastantes
reduzidos, além disso, o polietileno é muito aplicado na industria automovel, em pecas de
canalizacao e recipientes.

Existem diferentes tipos de polietileno, incluindo o Polietileno de Baixa Densidade,
Polietileno de Alta Densidade, mais comumente usado em proteses devido a sua elevada
resisténcia a tracdo (Tabela 2.3), e o Polietileno de Peso Molecular Ultraelevado [24].

Tabela 2.3 — Propriedades do Polietileno de Alta Densidade [24].

Propriedades Valor médio
Coeficiente de Poisson 0.29

Modulo de elasticidade 999.74 MPa
Densidade 0.35 Ib/in?
Tensao de cedéncia a tragao 25.16 MPa
Resisténcia ao impacto 187 ft-1b/in?
Tensao de rotura a tracao 25.82 MPa
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Capitulo 3

Implicagbes inerentes as proteses

3.1 Introducéao

A industria, nomeadamente a indlstria protésica, tem tido um enorme crescimento nas
Ultimas décadas a nivel da aplicacdo de novos materiais, como os materiais compdsitos e
polimeros, pelas suas caracteristicas e propriedades distintas, de forma a acompanhar os
avancos tecnologicos e satisfazer as necessidades de individuos amputados e com
necessidades especificas. Atualmente, ha uma crescente consciencializacdo que da excessiva
utilizacao desses materiais advém graves consequéncias a nivel ambiental [13, 48]. Acresce o
facto que, os paises cognominados subdesenvolvidos ndo sado igualmente ‘privilegiados’ pelo
uso destes novos recursos [11].

3.2 Ambientais

Os produtos quimicos e materiais usados na indlstria protésica subentendem riscos
associados tanto ao meio ambiente como a saude [51].

Com o aumento acelerado da producdo e do consumo mundial de produtos
industrializados, tornou-se impreterivel a agregacdo da reciclagem de materiais aos valores
econdémicos e desenvolvimento tecnoldgico, tendo-se convertido numa das mais importantes
atividades de controlo ambiental. Estima-se que, atualmente, de todo o lixo produzido, cerca
de 50% da composicdo dos aterros sanitarios corresponde a residuos provenientes do comércio
e da indlstria [12,52].

Mas, o facto de os polimeros nao serem biodegradaveis faz com que se acumulem no
ambiente, pois conservam as suas propriedades fisicas por muito tempo, visto possuirem
elevada resisténcia, constituindo a principal parcela de lixo encontrado em aterros sanitarios,
com perspetivas de incrementarem. Estima-se que sejam necessarios de 100 a 150 anos para
que se degradem no meio ambiente. A poluicdo originada pelos polimeros é de grande
preocupacao mundial, pois pode ocasionar a poluicao dos solos, de rios e lagos e
consequentes enchentes [12,53]. As fibras sintéticas, tal como os polimeros, em particular de
matriz termoendurecivel, nao sdao degradados facilmente na natureza, acumulando-se no
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meio ambiente [48].

No caso dos polimeros associados a outros tipos de materiais, com determinados aditivos
e/ou cargas, designados compositos, a sua reciclagem torna-se mais complicada e complexa.
Pois, o carater infusivel da matriz/resina empregada dificulta o seu reprocessamento, ou
seja, este nao é suscetivel de ser fundido ou remodelado como muitos dos plasticos [12].

No processo de fabricacdo de compositos geram-se grandes quantidades de residuos ou
excedentes inutilizaveis prejudiciais ao meio ambiente. Além disso, a maioria dos compodsitos
nao sao biodegradaveis e o petrdleo € o principal constituinte na sua fabricacdo, o que
representa sérios problemas ambientais. Para agravar, os residuos formados durante este
processo sao depositados em aterros industriais, sendo as industrias automoveis as maiores
contribuidoras para a extensiva quantidade de residuos [12].

Segundo Wambua et al. (2003) [12,54], alguns compdsitos como o PRVF (mundialmente
utilizado na producao de variados produtos por ser um material de baixo custo e altamente
eficiente), toleram temperaturas relativamente altas, mas sofrem um processo de
carbonizacao, sem se fundirem, quando sao exageradamente aquecidos; e durante a
laminagem do PRVF sucedem-se emissdoes de estireno presente na resina de poliéster
insaturado, considerado por alguns cancerigeno e classificado como um composto organico
volatil, contribuidor para a poluicdo atmosférica. E, também, prejudicial a saide dos
trabalhadores envolvidos pela libertacao de eflivios tdxicos, propicia a futuras irritacbes na
pele, em caso de superexposicdo, no sistema respiratorio e membranas mucosas, irritacido
moderada nos olhos, acompanhada de sensacao de queima, lacrimejo, rubor ou edema. A
exposicao prolongada ou repetitiva ainda pode suscitar nauseas, perda de apetite, depressao
do SNC e debilidade geral [12,15]. O PRVF constitui uma ameaca, devido a sua baixa
degradabilidade, chegando a gerar até 13 mil toneladas de residuos por ano [12].

Parte dos componentes do estireno ou outros compostos usados para tratar as resinas
(toxicas) serao vaporizados e outros incorporados nas resinas, pelo que, terdo de eliminados
durante o processo de decomposicao [12,52].

Enquanto Joshi et al (2003) [12,54] afirma que, por exemplo, a fibra de vidro torna-se
toxica, apesar de na sua configuracao original ser um material seguro, ao ser tratada esta
adquire metais pesados, como o cromio. Na producao da fibra de vidro o contato direto com o
material ou com os seus fragmentos pode incitar irritacées oculares, cutaneas, nasais ou na
garganta; e elevados niveis de exposicao a esses fragmentos podem agravar sintomas de
asmas e bronquites.

Agentes quimicos, como os solventes e as resinas, utilizados indiscriminadamente pela
indistria de compdsitos, sao causadores de cerca de 80% das dermatoses ocupacionais. Além
disso, do manuseio e do corte da prépria fibra ou do compdsito libertam-se fragmentos
pulverizados que podem causar irritacoes temporarias [12,54].

3.3 Socioeconémicas

A amputacdo representa um grande problema de salde, além disso, esta associada a
profundos efeitos economicos, sociais e psicoldgicos sobre os amputados, exacerbando nos
paises em desenvolvimento onde os servicos de prétese sao débeis [17,55,56].

Atualmente, a nivel global ainda existem minas terrestres e municdes ndao detonadas,
resultantes do crescente nimero de zonas de guerra e conflitos desde 1938, que provocam
graves lesdes musculo-esqueléticas, ferimentos ou mortes a populacdes civis. As minas
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também tém sido utilizadas numa tentativa de espalhar o terror entre populagdes locais, de
forma a isola-las, privando-as do acesso a terras agricolas, estradas e necessidades basicas,
como agua potavel e lenha [11,55,56].

Muitas minas permanecem desde da Il Guerra Mundial, outras 110 milhoes de minas foram
espalhadas por cerca de 70 paises na década de 1960 [11]. Em 2015, segundo o Monitor de
Minas Terrestres e Municoes [56], este nUmero reduziu para os 61 paises.

A existéncia de infraestruturas médicas eficazes, primeiros socorros adequados e recursos
médicos disponiveis, diminuem em 50% a mortalidade de individuos com lesdes por minas
terrestres. As vitimas que sobrevivem a explosdao apresentam normalmente lesdes a nivel das
extremidades inferiores e superiores, peito, rosto, olhos e drgaos genitais, além do trauma
psicoldgico e demais ferimentos. Mais de um terco dos sobreviventes necessita de amputacao
[11].

Contudo, a esmagadora maioria de vitimas das minas e municdes provém de areas e paises
cujo acesso a cuidados médicos basicos € muito limitado, as infraestruturas médicas sao
rudimentares e ha escassez de pessoal treinado. Como outras oposicoes a reabilitacao
incluem-se as barreiras arquitetonicas, a falta de saneamento, o elevado desemprego, outras
prioridades para os cuidados de salde primarios e a débil consciencializacao social acerca das
capacidades das pessoas com deficiéncia [11, 56].

Estes paises carecem de sistemas de prestacao de servicos focados na reabilitacao, a
integracdo dos servicos de reabilitacdo nos sistemas comunitarios de atencdo primaria a
saude, profissionais de reabilitacao treinados e recursos financeiros. Segundo a OMS, quase
todos os paises em desenvolvimento dispéem de alguns servicos de reabilitacdo, mas,
inconveniente esses servicos sao em hospitais de areas urbanas centralizadas, atingindo
menos de 5% das pessoas com deficiéncia na comunidade, devido aos custos proibitivos e
acessibilidade limitada para a populacao em geral [11,56]

Varios centros protésicos pelo mundo, afetados por minas terrestres, sao apoiados pelo
CICV [11,56] Este tenta, desde 1989, maximizar o uso dos materiais locais e variaveis na
producao de préteses. Em 2003, devido aos desenvolvimentos tecnologicos, ja é possivel a
utilizacao de polipropileno em todos os componentes dos membros artificiais; fornecendo ao
amputado a opcdo de obterem uma protese leve, individualizada, barata e que pode
rapidamente ser reparada ou substituida. O polipropileno é um material facil de trabalhar e
transportar e é reciclavel. O CICV faculta também formacao adequada aos técnicos locais na
aprendizagem desta tecnologia. Estes programas visam assegurar que centros continuem apos
o CICV transferir a responsabilidade para uma organizacao ou 6rgao governamental. Foram
criados mais de 65 projetos de reabilitacdo do CICV em 25 paises, desde de 1979, e
produziram-se acima de 180 000 préteses para 160 000 amputados [11].

0 somatorio dos custos médicos associados ao tratamento, reabilitacdo fisica e membro
protésico dos amputados, vitimas de minas, diverge entre os paises. Este varia consoante os
custos de importacao dos materiais, a necessidade do uso de trabalhadores expatriados e
a imprescindibilidade de transportar pessoal e materiais por via aérea. O relatorio feito pelo
CICV indica que, numa fase inicial, o total de custo tem um valor mais elevado que nas
restantes fases. Aproximadamente, as despesas médicas, incluindo o transporte, rondam os
€99,61/dia por paciente; tendo em conta os salarios de trabalhadores expatriados, este
ascende para aproximadamente os €2.807 - 3.743 por paciente que padeca de lesdes causadas
por uma mina terrestre, em hospitais do CICV. Em relacdo ao custo das proteses, estas variam
entre os €117 e €1.757, aproximadamente [11].
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Normalmente é requerida uma prétese nova a cada dois anos, totalizando uma média de
custos para a protetizacao de uma pessoa de cerca de €830,071, segundo o CICV; sendo que a
maioria das vitimas levaria uma década ou mais para adquirir tal quantia de dinheiro. Porém,
um adulto troca de protese a cada 3-5 anos, no caso de criancas amputadas, o tempo de vida
das préteses é inferior, podendo ser necessario o uso de 15-20 membros artificiais durante a
vida. Resulta, como uma opcdo mais viavel, a aquisicdo de muletas [11,24].

Estima-se que apenas Y dos individuos com amputacdes derivadas de minas terrestres e
municdes nao deflagradas recebem os adequados cuidados. Muitas vezes essas vitimas nao
recebem os tratamentos necessarios e, consequentemente, reabilitacdo, por varios
impedimentos como: falta de acessibilidade aos centros médicos urbanos; falta de protecao
em paises em guerra, que condiciona o deslocamento aos hospitais ou leva ao encerramento
destes; a falta de seguranca, por vezes torna-se perigoso para as agéncias externas
funcionarem; por restricoes politicas; elevada taxa de pobreza em muitas areas devastadas
pela guerra; infraestrutura social e educacao, resultando numa prestacao de servicos médicos
mais onerosa e dificultada; caréncia de fundos, pois a assisténcia as vitimas de minas é
extremamente cara; entre outros [11].
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Capitulo 4
Mitigacdo de riscos

4.1 Introducéao

Perante este cenario, € de extrema importancia que as empresas e industrias
preconizem um crescente desenvolvimento que perpetue a sustentabilidade. As acdes
sustentaveis ndo toleram o descarte de residuos em locais potencialmente prejudiciais ao
meio ambiente, pois estabelecem que estes devem ser reduzidos, reaproveitados ou
reciclados. E necessario entéo, utilizar e produzir materiais que sigam esses principios de
sustentabilidade, sendo o uso adequado e equilibrado dos recursos naturais um dos
pilares fundamentais do desenvolvimento sustentavel imposto as sociedades modernas
[12,57].

Uma utilizacdo mais eficaz e eficiente dos recursos naturais, bem como a atenuacao
dos impactos ambientais perpetua a satisfacao das necessidades da populacao, sem
desrespeitar normas ecoldgicas e ndo prejudicando o desenvolvimento das geragbes
futuras. E necessario ter presente e em equilibrio trés vertentes: econdmica, ecologica e
social [57].

Os materiais selecionados para a protese tém um efeito direto sobre o custo da
mesma, sendo assim, a escolha de um material com menor custo pode tornar a protese
muito mais acessivel aos amputados [24].

Surge assim a necessidade de substituir o uso de fibras sintética por fibras naturais,
produtos quimicos por produtos de origem natural e desenvolver biocompésitos,
materiais que surgem da combinacdo de um polimero biodegradavel ou biopolimero
(matriz) e uma fibra natural (reforco). Esta interacdo é vantajosa pela sua vertente
ecologica, e por fornecer uma alternativa sustentdvel aos materiais comumente
utilizados em diversas industrias, além de proporcionar caracteristicas favoraveis e estar
globalmente disponivel, a sua facil técnica de fabricacdo torna vastas as suas possiveis
aplicacdes, como nos setores de embalagem, construcao civil ou automoével [13,58,59].

Os compodsitos com fibras naturais podem ser classificados segundo a sua matriz
polimérica, como compositos de fibras naturais/polimeros, pois sdao produzidos pela
agregacao destas fibras e polimeros nao-biodegradaveis, sendo usados principalmente os
derivados do petroleo; ou compositos "verdes”, que utilizam polimeros naturais e/ou
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biodegradaveis, destacando-se os polissacarideos e PHAs (poliésteres alifaticos) [60].

Os dois tipos de compositos sdo ambientalmente benéficos. Os compositos de fibras
naturais/polimeros poderdao ser produzidos com polimeros nao biodegradaveis
inutilizados, como alternativa a sua deposicao em aterros, representando uma forma de
reciclagem, apesar das suas propriedades serem inferiores. Estes compodsitos ndo sdo
considerados biodegradaveis, contudo, a presenca da fibra natural aumenta a sua
biodegradabilidade. Os compdsitos verdes sdo totalmente biodegradaveis, podendo ser
descartados, sem que haja danos ambientais, no final de sua vida util [60].

Atualmente, o foco debruca-se na elaboracao de compdsitos verdes com propriedades
avancadas, cujo processamento nao inviabilize a sua producao em massa [60].

4.2 Tecnologias Apropriadas

O conceito de Tecnologias Apropriadas surge na década de 1960 e 1970, por diversas
razdes, como uma reacao aos padrdes de crescimento econdmico do pos-guerra tanto nos
paises denominados, nessa época, Primeiro Mundo e Terceiro Mundo; como uma
reabilitacao das tecnologias tradicionais praticadas nas aldeias, sendo uma estratégia de
luta contra o dominio britanico; como uma necessidade urgente de obter um
desenvolvimento sustentavel, dada a persistente desestabilizacao climatica, a crescente
populacdo mundial, o pico do petroleo e os efeitos da provavel escassez de outros
recursos a nivel mundial; devido a pobreza global desenfreada; entre outras. As obras do
economista britanico Dr. Fritz Schumacher destacam-se por serem consideradas marcos
importantes na evolucao deste movimento, sendo Schumacher um dos seus pioneiros [61-
43].

As Tecnologias Apropriadas sao descritas e denominadas de diferentes maneiras por
diversos autores [61], podendo afirmar-se que estas pressupde encontrar as solucoes
tecnologicas mais apropriadas a um determinado contexto e construir um forte senso de
comunidade face a certas circunstancias economicas, sociais, ambientais, culturais,
espirituais e/ou politicas [62, 63].

Esta ndo constitui uma abordagem Unica, mas uma abordagem que se adapta a
comunidade na qual vai ser desenvolvida, atendendo as necessidades de determinada
populacao numa perspetiva sustentavel [62-64].

4.3 Fibras empregues em compositos

Os progressos sucedidos na indUstria de producao de fibras tém por objetivo satisfazer
as exigéncias do Homem que surgiram e continuardo a surgir nas sociedades. Existe uma
crescente e insaciavel procura por novos e melhores materiais, de forma a suprimir a
recentes necessidades, sendo impostas novas funcionalidades aos materiais [52,64].

As fibras sao materiais muito finos e alongados, como filamentos, apresentando um
comprimento superior ao diametro maximo, podem ser continuas/longas (quando o
comprimento médio é de 200-300 mm) ou curtas (quando € menor que 25 mm). As fibras
sao classificadas conforme a sua origem, que pode ser natural, artificial ou sintética [41].

Existe uma extensa variedade de fibras com diferentes propriedades quimicas, fisicas e
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mecanicas (Tabela 4.1) [46,65]. Atualmente subsiste uma grande conveniéncia na procura
de fibras naturais que possam substituir adequadamente as fibras sintéticas [59,66].

Tabela 4.1 — Valores de massa especifica e propriedades mecanicas das fibras naturais e convencionalmente
usadas como reforco de compositos [65].

Fibra Massa especifica Alongamento Tensdo na rutura  Mddulo de Young
(g/em’) (%) (MPa) (GPa)

Algodio 1.5-1.6 T.0=-8.0 287-597 5.5-12.6
Juia 1.3 1.5-1.8 393.773 26.5
Rami - 3.6-3.8 HIH-O38 6l.4-128
Linho 1.5 2.7-3.2 345-1035 27.6
Sisal 1.5 2.0-2.5 5511-635 9.4-22
Fibra de cOco 1.2 3.0 175 4.0-6,0
Vidro-E 2.5 2.5 2= 3 500 70.0
Vidro-5 2.5 2.8 4750 Hi.0
Aramida (normal) 1.4 3.3-3.7 J(HH-3150 63.0-67.0
Carbono (padrio) 1.4 1.4-1.8 S W) 230,0-240,0
Curaui 1.4 4.2 BO0-4, 200 5004

4.3.1 Fibras naturais

As fibras naturais sao extraidas diretamente da natureza, quer seja de origem animal,
vegetal ou mineral (Figura 4.1) [47,59,66].

Fibras
Naturais
Animais Vegetais
Secrecao ) ) Semente
—|  Glandular Minerais =

Pélos Caule

Folha

Fruto

Figura 4.1 — Classificacao de fibras naturais [46].
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As fibras de origem animal provém de secrecdes glandulares de certos insetos, como
exemplo a seda, que neste caso ha dois filamentos de fibroina ligados por sericina, ou provém
de bolbos pilosos de alguns animais, como o caso da la, e apresentar uma estrutura molecular
composta de queratina [67].

As fibras de origem mineral derivam de rochas com estrutura fibrosa e os seus principais
constituintes sao silicatos. O amianto é um exemplo de uma fibra de origem mineral [67].

Com maior destaque a aplicacdao das fibras naturais de origem vegetal, designadas
também como materiais lignoceluldsicos, pois estas possuem uma vasta variedade de espécies
passiveis de serem investigadas e muitas sdo produzidas em praticamente todos os paises. A
producao destas fibras pode ocorrer espontaneamente na natureza, serem cultivadas como
atividade agricola ou serem residuos gerados, principalmente, pela agroindustria [47,60,68].

As fibras vegetais caracterizam-se pelas suas estruturas alongadas, de seccao transversal
arredondada e pequena, classificadas segundo a sua origem: semente (ex. algodao), caule
(ex. linho e juta), folhas (ex. sisal) ou fruto (ex. coco) [47].

Os principais componentes das fibras vegetais sao a celulose, a hemicelulose e a lignina.
Podendo ser também encontrados compostos inorganicos e moléculas extraiveis com solventes
organicos, como pectinas, carboidratos simples, terpenos, alcaloides, saponinas,
polifendlicos, gomas, resinas, gorduras e graxas, entre outros [60,69].

Na organizacdo mais comum de uma fibra vegetal (Figura 4.2) cada fibra lignoceluldsica é
constituida por uma parede primaria fina e uma parede secundaria disposta em trés camadas
(51, S2 e S3), a camada S2 determina as propriedades mecanicas da fibra, sendo composta por
uma sucessao de microfibrilas, helicoidalmente formadas por longas cadeias de celulose e
organizadas no sentido da fibra [46,60,69].
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Figura 4.2 — Estrutura de uma fibra vegetal (eucalipto) [60]

De forma geral, as fibras naturais possuem caracteristicas tais como baixa densidade, boa
rigidez, propriedades térmicas/isolantes, baixo custo, bom isolamento térmico, elevadas
propriedades mecanicas, neutralizantes de dioxido de carbono, biocompatibilidade, elevada
disponibilidade na natureza, biodegradabilidade, reciclabilidade e renovabilidade
[13,41,46,47]. As grandes desvantagens das fibras naturais sao a variabilidade das
propriedades mecanicas inerentes ao material, uma temperatura de processamento limitada,
elevada absorcao de humidade, baixa resisténcia a micro-organismos, baixa estabilidade
térmica e propriedades mecanicas inferiores as das fibras nao-naturais [47,68].

Comparando as fibras naturais entre si, as fibras animais tém forca e modulo mais baixos,
menor abundancia, maior alongamento do que as fibras vegetais. Enquanto as fibras minerais
sdo mais caras, quebradicas e ndo tém forca nem flexibilidade [47].

Somando a elevada disponibilidade das fibras lignocelulésicas e a necessidade de uma
fonte renovavel para a producdo de polimeros, resulta uma tremenda oportunidade para
avancos tecnologicos, contrabalancado a produtividade e sustentabilidade [60,47].

0 emprego das fibras naturais abrange um amplo campo de aplicacdes, desde as tipicas
aplicacées na industria téxtil até o reforco de matrizes poliméricas dos compositos.
Recentemente, as fibras naturais sao usadas como material absorvente de metais pesados no
tratamento de residuos industriais; a indUstria automovel utiliza-as na confecao de
compositos com fibras vegetais para produzir carros, estando entre as mais utilizadas as fibras
de sisal, coco, juta e caraua [47].
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4.4 Resinas naturais

O aquecimento global, causado pela excessiva emissdo de dioxido de carbono, e o
esgotamento dos recursos petroliferos concomitantemente com a consciencializacao do
desgaste ambiental global, vao levar as industrias a procurar solucdes as resinas sintéticas
geralmente utilizadas na fabricacdo de compositos.

Contudo, a investigacdo de polimeros biodegradaveis como matrizes de composito é
limitada comparativamente a investigacdo dos polimeros sintéticos, devido a sua pouca
disponibilidade e precos elevados [70].

Segundo Ramires (2010) [45], a substituicdo de reagentes ndo-renovaveis por equivalentes
naturais pode corresponder também a uma alternativa viavel, solucionando preocupacoes
ambientais e sendo benéfico do ponto de vista econémico.

Tabela 4.2 — Classificacao dos biopolimeros [35]

Polimeros biodegradaveis

Naturais Sintéticos
1. Polissacarideos 1. Poli(amidas)
: é?l—]:lgse 2. Poli(anidridos)
e Quitina 3. Poli(amida-enaminas)
e Pululano 4. Poli(alcool vinilico)
e Levan 5. Poli(alcool etileno-co-vinilico)
e Konjac . -
e Elsinan 6. Poli(acetato de vinil)
2. Proteinas 7. Poliésteres
e Colagénio/gelatina o s
e Caseina, albumina, seda, * Poli(acido glicolico)
elastina, fibrinogénio e Poli(acido lactico)
e Proteina do grdo i l
3. Poliésteres * Poli(caprolactona)
e PHAs e Poli(orto-ésteres)
4. Outros polimeros o .
«  Lignina 8. Poli(dxido de etileno)
e Goma-laca 9. Alguns Poli(uretanos)
* Borracha natural 10. Poli(fosfazenos)
11. Poli(carbonatos)
12. Alguns Poli(acrilatos)

O tanino e a lignina, macromoléculas de origem vegetal, podem ser aproveitados como
substitutos do fenol na preparacdo de resinas fendlicas: lignofendlica (lignina-fenol-
formaldeido), lignina-formaldeido e taninofendlica, sem que ocorram prejuizos na resisténcia
ao impacto [45].

O PLA é um biopolimero que pode ser usado como matriz. A sua combinacao com fibras
naturais corresponde a uma tecnologia economica e ecoldgica, mantendo o desenvolvimento
sustentavel [70]. Nos estudos conduzidos por Ochi (2008) cit. in [70], a combinacdo do PLA
com fibras de kenaf (Hibiscus cannabinus) originaram um composito com uma resisténcia a
tracdo de 223 MPa e flexao de 254 MPa, e o estudo a biodegradabilidade mostrou que o peso
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do compoésito diminuiu 38% apos quatro semanas de compostagem. O estudo comparativo de
Oksman et al. (2003) cit. in [70], entre o compdsito PLA/linho e o PP/linho, mostram que as
propriedades mecanicas do composito PLA/linho sdo cerca de 50% superiores.

Os biocompodsito com matriz de amido sdao os mais investigados, esses compadsitos
proporcionam vantagens ambientais positivas, boas propriedades mecanicas e leveza [70].
Vilaseca et al. (2007) cit. in [70] desenvolveram compositos de amido reforcados com juta
através de moldacao por injecao e estudaram as suas propriedades mecanicas. Verificaram
aumento da resisténcia a tracdo e rigidez com o aumento do teor carga de fibras; e a
absorcao de humidade ao ar livre, durante 72 dias, foi muito baixa.

Os derivados de celulose sdo potenciais materiais passiveis de serem utilizados como
matrizes em compdsitos a base de fibras naturais. O processamento pode ser por moldacdo
por injecdo, extrusdo, sopro e rotacdo [70]. Esteres de celulose, butirato de acetato de
celulose e propionato de acetato de celulose, foram combinados com fibras de linho e rami
nos estudados de Toriz et al. (2005) cit. in [70], verificando-se melhorias nas propriedades de
tracdo e flexdo dos biocompositos, contudo a resisténcia ao impacto reduziu drasticamente.

0 abundante desperdicio de plasticos convencionais leva a procura de plasticos ‘verdes’
como os PHAs, poliésteres biodegradaveis sintetizados através de varias bactérias, sendo um
recurso renovavel e biodegradavel [70]. O compodsito ‘verde’ desenvolvido por Singh &
Mohanty (2007) cit. in [70] é formado por fibras de bamboo e um poliéster bacteriano, por
exemplo o PHBV, da familia dos PHAs, utilizando extrusdo e moldagdo por injecdo; foram
estudadas propriedades mecanicas, termomecanicas e morfologicas, concluindo-se que o
modulo de tracdo aumenta de forma constante, a resisténcia a tracdo diminui e o mddulo de
armazenamento do PHBV com o aumento do teor de fibras.

4.5 Fatores que influenciam o desempenho dos biocompésitos

As propriedades dos biocompositos dependem da proporcdo e do tipo de biomatriz,
reforco fibroso e plastificante utilizados, como também da técnica de processamento para
fabricacao do compdsito. A selecao das fibras mais adequadas para fabricacdo do composito é
criticamente determinada pela resisténcia a tracado, estabilidade térmica e rigidez exigidas.
Outros fatores de principal preocupacao sdo relativos as fibras naturais, tais como o
alinhamento das fibras, alongamento na rotura e adesao entre as fibras e matriz [35].

Muitos estudos tém sido realizados para melhorar a compatibilidade entre as fibras e os
biopolimeros, como a introducdo de agentes compatibilizantes durante o processamento e
modificacdo quimica das fibras anteriormente a fabricacdo do composito. Os biocompdsitos
podem ser usados eficazmente em diversas aplicaces (exemplo: aplicacées industriais) e
competir efetivamente com polimeros nao- interior) a longo-prazo, como a madeira. Sem
destruicdo do ambiente, estes compdsitos sdo facilmente compostados/eliminados ou
completamente assimilados no fim da sua vida util [35].
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Figura 4.3 — Fatores que regem as propriedades dos ‘compdsitos verdes’ [35].

4.6 Fabricacao de biocompésitos

Para a fabricacdo dos ‘compositos verdes’ sdo projetadas novas técnicas baseadas nas
pré-existentes técnicas para o processamento convencional de plasticos ou materiais
compositos. Estas incluem os processos de molde aberto (deposicao manual e deposicao por
spray ou pulverizagao) ou fechado (extrusdo, pultrusao, D-LFT, infusdo a vacuo, moldacéo por
injecao, enrolamento de filamentos, moldacdao por transferéncia de resina, moldacdo por
compressao e moldacao de folha [35,38].

Os métodos apropriados e condicdes de processamento terdao uma influéncia substancial
nos parametros (dispersdo, proporcdes, orientacdo e temperatura moderada— abaixo de
200°C) que ministram as propriedades mecanicas do biocompodsito desenvolvido. A nao
secagem da fibra antes do processamento, pois a presenca de humidade na superficie da
fibra diminui a aderéncia na interface fibra-matriz e a evaporacdao da agua durante a
reacao, pois gera vazios dentro da matriz, sao aspetos crucias, pois propiciam a diminuicées
significativas das propriedades mecanicas do material. Contudo, entende-se que o maior
desafio no desenvolvimento de biocomposito sera a procura de um biopolimero para ser
usado como matriz a partir de recursos naturais [35].

4.7 Exemplos de préteses a baixo custo

As inlmeras amputacdes verificadas anualmente nos ‘paises em desenvolvimento’ leva a
implementacao de diversos projetos, cujo o objetivo é desenvolver dispositivos protésicos de
baixo custo para serem empregues nesses paises. Para este propodsito sdao utilizados diversos
materiais, designs e testes para validacao dos sistemas [24].



4.7.1 Componentes modulares para protese transtibial

A Mobility India criou componentes de plastico leve, passiveis de ser aplicados em
proteses para amputacdes abaixo do joelho. Os varios componentes, adaptador, disco e
pylon, sdao faceis de montar e colocar no paciente, e permitem o ajuste da altura e
alinhamento da protese. O material optado para a sua confecao foi o polipropileno, pelas suas
caracteristicas de baixo peso e custo. O processo de fabricacdo € bastante simples,
possibilitando que qualquer individuo o possa realizar apés uma pequena formacao [24].

Adaptador do
- encaixe

Disco

Pylon

Figura 4.4 Componentes modulares para protese transtibial [24].

Este projeto foi implementado na india, idealizando que os amputados obtivessem
dispositivos protésicos mais baratos comparativamente ao preco das proteses comerciais [24].

4.7.2. Dispositivo protésico simples

A Divisdo de Ciéncias Biomédicas da Universidade de Wolverhampton, no Reino Unido,
projetou e construiu uma protese de membro inferior simples e barata, objetivando que este
dispositivo pudesse ser usado em paises do terceiro mundo, viabilizando a mobilidade a
distancias curtas, a posicao de bipedestacao e de flexdo dos joelhos [24].

31
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Figura 4.5 — Protese em posicao de bipedestacao [24].

Figura 4.6 — Protese em posicao de flexao dos joelhos [24].

Esta foi concebida através da agregacdo de varios materiais. Para o encaixe femoral
utilizou-se uma garrafa de plastico, envolvida interiormente com material confortavel e
suspendida por uma cinta de velcro. O componente tubular (haste) foi fabricado com madeira
local. Longitudinalmente, encontra-se uma peca em borracha, para amortizar a forcas de
reacao do solo e permitir a deambulacdo. A alternancia entre as posicoes da protese é
controlada por uma estrutura de madeira [24].

0 uso de materiais disponiveis localmente e o seu design simples, permite que esta
protese seja produzida facilmente usando ferramentas de carpintaria basicas e ao um custo
muito baixo [24].

O dispositivo foi submetido a diversos testes, através do uso de um software
computacional, para analisar tensdes axiais, tensdes principais e deformacdo maxima, para
determinar se o dispositivo é factivel de suportar as forcas necessarias durante a marcha.
Concluindo-se a capacidade da protese de suportar o médio de um individuo nas suas AVD’s,
para curtas distancias [24].

4.7.3 Protese a baixo custo com forma eliptica/circular

O Centro de Reabilitacdo Internacional possui inimeros programas para provisionar
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treinamento e equipamentos nos paises em desenvolvimento, de forma a suprimirem as
necessidades de dispositivos protésicos notavel nas vitimas de minas terrestres por todo o
mundo [24].

O centro criou a Monolimb (Figura 4.7), uma protese transtibial de forma eliptica ou
circular, moldada em polipropileno numa peca Unica (encaixe e haste). Cujo método de
fabricacao pode ser no local e exige equipamento minimo a baixo custo, como método de
moldacdo por vacuo [24,71]. A vantagem de usar desta protese € seu baixo peso, baixo custo
e propriedades semelhantes as proteses avancadas.

Figura 4.7 — Protese Monolimb [24].

Foram realizados ensaios, segundo o ISO Standard 10328, para determinar qual dos
designs protésicos provia melhor caminhada ao amputado. A amostra era constituida por
quatro amputados transtibiais do género masculino e foram analisadas as forcas e a marcha.
Além disso, os amputados classificaram as proteses segundo o seu conforto, estabilidade,
facilidade de caminhada, flexibilidade e peso. Através das ferramentas Analise de Elementos
Finitos e método de Taguchi foram medidas a confiabilidade e a flexibilidade. E realizou-se
o teste de fadiga, enfatizando a porcao "heel on" e "toe off" do ciclo de marcha.

Apds a compilacdao de todos os dados, determinou-se que o sistema eliptico possui
melhor desempenho, pois é mais leve, tem maior flexibilidade, melhor simetria de passos
durante a caminhada, considerado pelos amputados mais confortavel, estavel e facil de
caminhar [24,71].

4.7.4 Protese abaixo do joelho Jaiper

A protese de Jaiper (Figura 4.8), € um dispositivo protésico projetado e desenvolvido para
amputacdes abaixo do joelho, composto por um pé Jaiper em borracha, encaixe de contacto
total e haste em polietileno de alta densidade e correia de suspensao em couro. A sua
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aplicabilidade variavel e eficiéncia de custos tornam uma opcao aceitavel para a protese [24].

Figura 4.8 — Protese abaixo do joelho Jaiper [24].
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Capitulo 5

Estudo do material

5.1 Introducao

De modo a comprovar a viabilidade e aplicabilidade do material, é necessario realizar
alguns testes. Além disso, é imposto que os dispositivos médicos ndo apresentem, em
nenhuma circunstancia, perigo para a saude dos seus utilizadores ou terceiros. Os riscos
comummente relacionados com a utilizacdo destes dispositivos devem de ser justificaveis
face aos beneficios [51].

Por estes motivos, qualquer dispositivo médico antes de ser colocado em
circulacao/comercializado, é submetido a uma apreciacao e tera de cumprir certos critérios
de seguranca, e esta sujeito as disposicoes da MPG. Estes devem ostentar uma marcacao CE
de acordo com os requisitos basicos da Diretiva 93/42 / EEC de 14 de junho de 1993, relativa
aos dispositivos médicos [51].

Alguns testes que poderao ser realizados sao: adesao bacteriana no material,
mecanicos, absorcdo de agua, biodegradabilidade e biocompatibilidade.

5.2 Adesao bacteriana no material

Sabe-se que as bactérias tendem a instalar-se e crescer a superficie de materiais [72].
Deste facto resultam as infecdes associadas aos dispositivos médicos, constituindo uma das
causas que impedem o uso, a longo prazo, de implantes e dispositivos intravasculares, como
por exemplo valvulas cardiacas, cateteres e lentes de contacto
A avaliacao da adesao bacteriana é (til para determinar a carga microbiolégica e magnitude
da infecao [73].

A adesao bacteriana € um processo na qual as bactérias aderem firmemente a uma
superficie ao interagirem-se com esta. O processo de adesao (Figura 5.1) incorpora uma fase
inicial reversivel, o contato fisico, e uma fase irreversivel que depende do tempo, a aderéncia
quimica e celular [74].
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Figura 5.1 — Representacao esquematica da adesao bacteriana a um material [75].

Esta adesao ocorre porque ha uma interacdao de um ligando na superficie bacteriana e um
recetor da superficie do material, formando uma camada de biofilme na superficie do
material de biomassa bacteriana [76].

Entre os agentes patogénicos causadores de infecoes em dispositivos médicos
encontramos, por exemplo, o Staphylococcus Aureus. E uma bactéria gram-positiva esférica,
pertencente ao grupo Staphylococcus, podendo causar tanto lesées superficiais da pele como
infecdes profundas [76].

0 S. Aureus conecta-se facilmente as superficies artificiais e tem a capacidade de criar
biofilmes, impedindo o reconhecimento e inativacao por parte de moléculas antimicrobianas,
fagocitos e antibioticos [76].

Alguns estudos necessitam da determinacdo quantitativa do nimero de células viaveis
presentes numa populacdo microbiana (células com capacidade para se multiplicar), podendo
esse valor ser estimado usando dois métodos, o standard/viavel método da contagem em
placas ou a analise espectrofotométrica (turbidimétrica). A contagem em placas é uma
medicado indireta da densidade da célula e revela informacdes relativamente as bactérias
vivas. A analise espectrofotométrica consiste na turbidez e na medicdo indireta de todas as
bactérias (biomassa celular), mortas e vivas [77].

5.3 Testes mecanicos

A marcha humana sob um ponto de vista da cinesiologia caracteriza-se pela sequéncia
coordenada de acbes dos segmentos corporais, membros inferiores, superiores e tronco,
compondo um movimento muitissimo complexo. Esta envolve a funcionalidade de varios
mecanismos internos, como a producdo de forca muscular, mantendo uma postura estavel
[78,79].

Sob um ponto de vista da biomecanica, a marcha depende da interacao dinamica e
coordenada entre o sistema motor e forcas externas, ou seja, é o resultado dos movimentos
coordenados dos segmentos corporais (muscular e articular) interagindo com as forcas
externas (inercial, gravitacional e friccao) [78,80].

O padrao tipico da marcha é composto pela fase de apoio (Stance Phase), pé em contacto
com o solo, fase de balanco (Swing Phase) e pé sem contacto com o solo [78].
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Figura 5.2 — Ciclo de marcha [81].

Durante a marcha, o peso corporal reincide sobre o pé de apoio, sdo geradas forcas
verticais, horizontais e de torcao no membro de sustentacao do peso e forcas de reacao no
solo com a mesma intensidade e direcao oposta [82].

Devido a complexidade envolvida durante o ciclo da marcha e alteracées funcionais
(musculoesqueléticas) e morfologicas decorridas da amputacdo, torna-se necessario
realizar ensaios mecanicos para avaliar os materiais, o dispositivo protésico e a marcha do
amputado com a protese. Os ensaios mecanicos normalmente realizados em materiais,
para conhecer o seu comportamento e as suas propriedades em determinadas situacoes
sao os testes de tracdo, compressao, flexao, fadiga e torcao [78,80,82].

5.3.1 Testes de tracao

Os ensaios de tracao sao os mais utilizados pois permitem avaliar diversas propriedades do
material. A amostra é submetida a uma tracdo/esforco (Equagdo 5.1) longitudinal,
deformando o material normalmente até a rutura [83].

As equacobes governantes neste caso sao:

Onde:

o — Tensao

F — Carga instantanea aplicada perpendicularmente a secao transversal
Ao — Area da seccéo transversal
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(5.2)
Onde:
€ — Deformacao
Lo-Lf — Variacao do comprimento do corpo
Lo — Comprimento inicial do corpo
€ (5.3)

Onde:
E — Modulo de elasticidade
T — Tensao

€ — Deformacao

A partir da razdao entre a tensao e a deformacdao é possivel calcular o moédulo de
elasticidade (E). Estes testes determinam propriedades de tracdo como o limite de
elasticidade (oy), elongacao do limite elastico, resisténcia a tracdo (UTS), alongamento (AL%)
e modulo de elasticidade (E) [30,39,83].

5.3.2 Testes de flexao

Os testes de flexdo medem a forca necessaria para dobrar um corpo de prova sob
condicoes de carga de trés pontos. Sao geralmente aplicados estes testes para determinar o
modulo de flexao e a resisténcia a flexdo de um material, de forma a avaliar a capacidade do
material da amostra para suportar forcas de flexdo. O moédulo de flexao € calculado a partir
da inclinacdo da curva de tensao vs deformacao, e é usado como indicacdo da rigidez de um
material quando flexionado. A resisténcia a flexao é definida como a tensao maxima
registrada na amostra. Os dados obtidos sao frequentemente usados para selecionar materiais
para pecas que suportem cargas sem fletir, uma vez que as propriedades fisicas dos materiais
podem variar quando ha alteracdo das condicoes externas [84,85].

5.3.3 Testes de compressao

Os ensaios de compressao avaliam o comportamento do material quando este é
pressionado, ou seja, quando é aplicada uma carga axial compressiva distribuida de modo
uniforme em toda a secao transversal do corpo de prova, podendo-se construir um diagrama
tensao-deformacao semelhante aos ensaios de tracao. Os testes sao realizados nas mesmas
maquinas que os ensaios de tracao, apenas alterando as condicoes de fixacdo do provete na
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maquina. Esse tipo de teste é usado quando se deseja saber o comportamento de um material
submetido a deformacdes grandes e permanentes.

As equacOes caracteristicas dos ensaios de compressdao sdao as mesmas citadas
anteriormente (1), (2) e (3).

5.3.4 Testes de fadiga

A fadiga caracteriza-se pela rutura de componentes, devido a tensoes ciclicas repetidas,
inferiores a carga maxima suportada pelo material [30,39].

Os ensaios de resisténcia a fadiga sdo realizados como meio de especificar os limites de
tensao e tempo de vida dos materiais [30,39].

O tipo de maquinas usadas para executar testes de fadiga, realizam a alternancia entre a
fadiga de flexao e uma amplitude constante. Podem ser aplicadas torcao, tracao-compressao,
flexao e flexao rotativa [30,39].

5.3.5 Testes de torcao

O teste de torcdo é outra técnica fundamental para a obtencdo da relacao tensao-
deformacao. O Ensaio de torcao consiste na aplicacao de uma carga rotativa num corpo de
prova. A maquina de ensaio possui uma cabeca giratoria, responsavel pela aplicacdo do
momento de torcdo, na qual é fixada uma das extremidades do corpo de prova. Durante o
ensaio registra-se o momento de torcao (célula de carga de torcao) contra o angulo de torcao
ou giro relativo da extremidade. Mede-se o angulo de torcdo como fungao do momento torsor
aplicado [89].

As propriedades principais obtidas no ensaio de torcao sao:
e Limite de escoamento a torcéo
e Modulo de rutura a torcao
e Modulo de elasticidade transversal

5.4 Teste de biodegradabilidade

Segundo o Manual de Testes para Avaliacao da Ecotoxicidade de Agentes Quimicos, o
termo ‘biodegradabilidade’ significa a capacidade de uma substancia organica ser
metabolizada por microrganismo existentes no meio ambiente, formando-se dioxido de
carbono, agua e biomassa [87].

De forma a avaliar a biodegradabilidade imediata, seguindo a norma OECD 301B:1992, os
provetes devem ser submetidos a condicGes similares as do meio ambiente, limitando a
ocorréncia de contaminacdo microbiana. Estes testes tém como principio geral a incubacéo, a
temperatura de 20 a 25°C, de quantidades diminutas do indculo (suspensdao microbiana), que
ira conter microrganismos aerdbios em agua e sais minerais. Os provetes a serem testados sao
adicionados ao meio, servindo de fonte de carbono e energia. Através do parametro de
producao de diéxido de carbono a partir da metabolizacdo do material, é medida
indiretamente a biodegradacao [87].
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5.5 Teste de absorcao de agua

A importancia da realizacao destes ensaios emerge quando o material é exposto a varias
condicoes fisico-quimicas do meio aquoso, cujo o intuito serd estudar as propriedades e as
cinéticas de absorcao de cada material [88,89].

0 estudo de absorcao de agua nos materiais é realizado por meio de testes gravimétricos,
através do acompanhamento das evolucdes das massas das amostras imergidas. O aumento da
massa de cada amostra € calculado (Equacao 5.4) a partir da massa inicial em relacdo a massa
medida ao longo do tempo t [88-90]:

My (%) = (%) x 100

(5.4)

Onde:

Wt: o peso da amostra no tempo t
Wo: peso inicial da amostra
Mt%: percentagem do teor de agua

5.6 Testes de biocompatibilidade do material

A avaliacao da compatibilidade bioldgica dos dispositivos médicos é mediada pela norma
EN 1SO 10993. Esta classifica os dispositivos médicos segundo o tipo e a duragao pretendida
em contato com o corpo e, tendo em conta a respetiva categoria do produto em questao, ira
identificar os riscos biologicos que devem ser avaliados. Esta avaliacdo biologica tem por
finalidade determinacdo se os perigos fisioldgicos estao associados ao dispositivo médico ou
aos seus materiais ao estabelecer contato corporal [37].

Relativamente ao material e dispositivo em questdo, composito de fibras naturais e
encaixe transtibial, respetivamente, é relevante realizar ensaios de acordo com EN ISO 10993
Parte 5 (citotoxicidade) e EN ISO 10993 Parte 10 (irritacao e sensibilizacao), por se pretender
que estes estejam em contato com a pele [37].

5.6.1 Teste para a citotoxicidade

Este teste é exigido e considerado como um teste de base biologica para todos os
dispositivos médicos e os seus materiais. E possivel provar que um efeito citotéxico provém de
um material, durante a utilidade pretendida, através do uso de cultura de células. No caso da
investigacao de soélidos, € necessario extrai-los utilizando um meio de cultura ou outros
solventes adequados [51].

Os materiais utilizados na fabricacdo de dispositivos médicos nao deverao ter efeitos de
citotoxicidade, sendo que este teste informa acerca da compatibilidade biologica desses
materiais. A compatibilidade bioldgica é confirmada de acordo com a Norma EN I1SO 10993
Parte 5 [51].
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6.5.2 Teste para a irritacdo e sensibilizacao

O teste de contato ou epicutaneo é o método mais comumente utilizado. A partir deste
teste é possivel determinar se ha uma alergia de contato, por provocacao exclusivamente na
pele. Normalmente, a substancia a ser testada € aplicada num teste de contato que por sua
vez é aplicado sobre a pele na regidao superior do dorso, durante 48 horas. Apds a sua
remocao, os seguintes 15 a 30 minutos serdo para examinar essa area, observando possiveis
alteracbes, como rubor ou edema. Para maior precisdo do diagndstico, o exame é repetido
apos dois a trés dias [51].

Este teste € um indicador da biocompatibilidade dos materiais usados na producdo de
dispositivos médicos. A compatibilidade biologica pode ser confirmada de acordo com a
Norma EN ISO 10993 Parte 10 [51].
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Capitulo 6
Procedimento experimental

6.1. Materiais

6.1.1 Fase matriz

Foi usada uma matriz produzida em laboratorio, composta por amido proveniente da
farinha de trigo, aclcar e acido acético, presente no vinagre. Os produtos foram adquiridos
num comércio local.

Estes produtos foram selecionados devido as suas caracteristicas: a viscosidade do amido
permite uma boa agregacdo entre as fibras-matriz [91], o aclcar tem uma acao desidratante,
minimizando o crescimento microbiano e também contribui para o aumento da viscosidade
[92] e o vinagre tem propriedades desinfetantes, atuando na degradacao ou inibicao da
proliferacao de microrganismos [93,94].

Amido

0 amido é dos polissacarideos mais abundantes na natureza. Pode ser encontrado nas
plantas, localizado principalmente nas sementes, raizes ou tubérculos, caule medula e frutas,
desempenhando a funcdo de reserva. Este é sintetizado por acdo de enzimas, ocorrendo
reacoes de polimerizacao da glicose. O amido comercial € comum na alimentacao humana,
sendo consumido através de sementes de cereais, como o milho, trigo, arroz e certas raizes e
tubérculos (ex.: batata) [95].

Constitui um composto altamente organizado de polimeros de carboidratos, amilose (tem
estrutura linear) e amilopectina (tem estrutura ramificada), formado através de sintese por
desidratacao, com ligacdes glicosidicas (Figura 6.1) [96].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Microrganismo
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Figura 6.1 — Molécula de Amido [97].

Todos os amidos retém pequenas quantidades de lipidos, minerais e proteinas. O amido
tem a particularidade de acondicionar-se em complexos granulos densos e insoluveis, sendo a
sua hidratacdo minima em agua fria, formando suspensdes de baixa viscosidade [98].

Processo de gelatinizacao

A gelatinizacdo refere-se ao processo de expansdao e fragmentacdo dos granulos,
formando uma pasta viscoelastica ou de um gel elastico opaco [99].

Os granulos de amido em agua e submetidos a acdo de calor tém a capacidade de absorver
agua e avolumar e formar solucées viscosas [98].

Os granulos de amido sofrem modificacdes na sua estrutura durante o processo de
aquecimento num meio aquoso, pois, ao atingirem a temperatura especifica para cada tipo de
amido, ocorre a rutura das pontes de hidrogénio estabilizadoras da estrutura cristalina
interna do granulo. A combinacdo do aumento de temperatura com uma quantidade
suficiente de agua faz com que se rompa a regido cristalina e permita a penetracao da agua,
resultando na rutura do granulo [98].

Esta solubilidade resulta do facto dos poliadlcoois serem constituidos por unidades
glicosidicas contendo grupos hidroxilo, que ao estabelecerem pontes de hidrogénio com as
moléculas de agua sucede-se a solvatacdo das moléculas de polissacarideo, ou seja, estas
permanecem totalmente dissolvidas na agua. A ligacdo do polissacarideo e da agua condiciona
muitas propriedades funcionais dos alimentos, como a textura [98].

Os fatores tempo e diminuicao de temperatura fazem com que as cadeias de amido
tendam a interagir mais fortemente entre si, motivando a saida da agua, este fenomeno é
denominado de retrogradacao e ocorre quando as cadeias de amilose se unem, pois, estas
tornam-se insollUveis na mistura arrefecida. A retrogradacdo afeta a textura e reduz a
digestibilidade do produto [98].

A temperatura e taxa de gelatinizacdo, viscosidade maxima, a clareza da mistura
gelatinizada e capacidade para formar um gel solido por arrefecimento dependem da origem
do amido [98].

O amido fisicamente modificado, presente na farinha de trigo, preconiza uma pré-
gelatinizacdo e secagem para um po. Este amido dissolve-se instantaneamente na agua, nao
requerendo cozedura posterior. A perda da estrutura do granulo resulta na diminuicdo da
viscosidade do amido [100].
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Acucar (Sacarose)

O termo usual ‘aclcar’ refere-se, em quimica, a todos os carboidratos da formula geral
Cn[H20]n . Estes sao os nutrientes mais largamente consumidos [92].

0O aclcar mais comum é a sacarose, um dissacarideo, composto por uma molécula de
glicose ligada a uma molécula de frutose devido a perda de uma molécula de agua na reacao
de condensacdo, ficando na formula Ci;H,,04; (Figura 6.2). A sacarose estd presente em
alguns frutos e em todas as plantas, porém apenas a cana-de-acUcar (Saccharum officinarum)
e a beterraba sacarina (Beta vulgaris) representam interesse economico devido as elevadas
concentragdes deste acucar [92].

CH,0H

H OH OH H

Figura 6.2 — Molécula de sacarose [92].

O primeiro cultivo e colheita de cana-de-aclicar deu-se nas Indias Orientais,
provavelmente na Nova Guiné; enquanto a beterraba acucareira foi desenvolvida na Europa
durante as Guerras Napoleonicas, no século XIX, como fonte alternativa do aclcar de origem
local (Caraibas), recorrida pela Franca [92].

A cana-de-aclcar tem a desvantagem de nao se conseguir armazenar, apos colhida,
devido a decomposicao da sacarose, sendo a producdo normalmente dividida em duas fases, a
producao do aclicar em bruto diretamente na planta e a refinacdo em produtos alimentares
nos paises consumidores. No caso da beterraba o armazenamento é possivel, bastando
geralmente uma fase para processamento do acUcar branco [92].

O processo de refinagao permite a producao de aglcar de alta qualidade, no caso da
cana, a partir da refusao dos aclcares em bruto, e no caso da beterraba, através de processos
de refusao e recristalizacao de xaropes de beterraba [92].

A maioria da producédo de cana-de-acUcar é para consumo direto, como plantacdo branca
ou acUcar bruto, sendo apenas 35% refinado [92].

As grandes refinarias produzem uma gama variedade de produtos tais como acUcar
amarelo, cubos de acucar e acUcar granulado. Aqui, o acUcar em bruto € lavado, derretido,
clarificado/descolorado e cristalizados, apos estes processos, o aclicar € seco, embalado e
armazenado [92].

Uma das propriedades do aclicar é conferir sabor doce aos alimentos e bebidas [92].

Todos os acUcares sao sollveis em agua, variando o grau de solubilidade entre os 60 e
80%; a temperatura tem influéncia na solubilidade dos aclcares (mono e dissacarideos),
aumentando-a. Na sua forma cristalina este absorve a humidade atmosférica [92].

O aclcar é considerado um conservante natural, pois a sua adicdo em elevadas
quantidades pode estender o tempo de conservacao de certos alimentos, devido ao
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consequente aumento da pressdo osmotica, ou seja, o aclcar tera uma acao desidratante,
ndo havendo agua disponivel para crescimento microbiano. Este método € usado na indistria
alimentar para producao de compotas, geleias e doces. Concentracdes de 1 a 10% estimulam
o crescimento de microrganismos, a partir dos 50% ha inibicao do crescimento da maior parte
de leveduras, aos 60% inibe bactérias e aos 80% fungos. Quantidades insuficientes de acgucar
requerem uma esterilizacao adicional [92].

Além disso, o aclcar confere espessura e corpo aos alimentos. A viscosidade depende da
temperatura e concentracdao. A diminuicdo de temperatura aumentara a viscosidade e o
elevar da concentracao também aumenta a viscosidade [92].

Acido acético

0 acido acético (Figura 6.3), também denominado acido etanoico, E um acido carboxilico
saturado e de cadeia aberta [93].

H O
| //
11— (|3 — C\
H O—H
Figura 6.3 — Formula quimica do acido acético [101].

O acido acético é o principal componente do vinagre, presente em pequenas
percentagens. E um acido fraco, no estado liquido, incolor, em temperatura ambiente, de
cheiro penetrante, corrosivo, sabor azedo, solivel em agua, alcool e éter e com producao de
vapores que causam irritacao. No seu estado solido é conhecido por acido acético glacial [93].

E um reagente com um largo espetro de utilizacdes, desde a industria quimica a limpeza e
desinfecao [93,94].

O principal meio da sua producdo é a fermentacdao, pela oxidacdo do etanol na
presenca de bactérias. Porém, também pode ser obtido por meio de destilacdo ou
industrialmente por meio da hidratacao do acetileno [93].

6.1.2 Fase dispersa

Usou-se como reforco uma fibra de 100% juta, na forma de tecido entrelacado segundo
direcdes perpendiculares, ou seja, cada cordao de fibra orientado a 0° passa alternadamente
por cima e por baixo de cada cordao de fibra a 90°. A juta utilizada nao sofreu nenhum
tratamento.

Juta

AlJuta é uma planta/fibra vegetal extraida principalmente de plantas do género
Corchorus. E classificada na divisio Magnoliophyta, classe Magnoliopsida, ordem Malvales e
familia Tiliaceae. As principais fontes de juta comercial (ex.: indUstria téxtil) sao as espécies
indianas Corchorus Capsularis e a Corchorus Olitorius [47,102].


https://pt.wikipedia.org/wiki/Ã�cido_carboxÃ­lico
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A planta é cultivada na india desde dos tempos remotos e a partir de 1830 tem sido
conhecida no comércio ocidental. A India continua a ser o maior produtor mundial e
processador da fibra, porém, em Dundee, na Escocia, também ¢é fabricada em grande escala a
juta téxtil. A Europa e os Estados Unidos importar grandes quantidades desta fibra e tecido
[47,102].

Esta cresce em ambientes himidos e tropicais e pode atingir um comprimento de 2 a 3
metros e talo de aproximadamente 20 mm de espessura. O principal componente na sua
composicao é a celulose [47,102].

A extracao da fibra util é realizada pelo processo de maceracdo, esta estd localizada
entre a casca e o talo interno [102].

A principal aplicacdo da juta é na formacao de fios para tecidos, como serapilheira ou
sacos de juta. Além disso, também é usada para cordéis, cordas, tapetes e isolamento. Ja as
pontas da juta sao utilizadas para a fabricacao de papel [47,102,103].

A fibra de juta é 100% biodegradavel e reciclavel; tem baixa necessidade de pesticidas e
fertilizantes; € de cultura facil; possui alto teor de lignina; tem alta resisténcia a tracao;
baixa extensibilidade; garante respirabilidade dos tecidos; tem uma baixa condutividade
térmica; reabsorcdao de humidade moderada; propriedades antiestaticas; fabricacdo sem
irritacdes da pele; capacidade de se misturar com outras fibras; facilidade de tingimento e
fiacdo; perde resisténcia quando molhada; e esta sujeita ao ataque microbiano em meios
humidos [47,102,103,104].

Tabela 6.1 — Composicdo quimica da juta [104].

Constituintes %
Celulose 60-70
Hemicelulose 22-24
Lignina 12-14
Outros 1-2

6.2. Planeamento experimental: escolha dos fatores e niveis
experimentais

Foram produzidas, duas placas do compdsito de amido e fibra de juta, adicionalmente foi
acrescentado vinagre na preparacao de uma dessas placas:
. JutaS/V — Juta sem vinagre
. JutaC/V — Juta com vinagre
Estas placas foram submetidas a ensaios de flexdo, tracdo, absorcdo de agua e a
contagem de bactérias. Os ensaios foram realizados ao longo do tempo para avaliacdao da
alteracao das propriedades mecanicas do material (Tabela 6.2):

. Juta1S/V — Juta sem vinagre, apos 1 més
. Juta1C/V — Juta com vinagre, apds 1 més
. Juta3S/V — Juta sem vinagre, apds 3 meses
. Juta3C/V — Juta com vinagre, ap6s 3 meses

. Juta7S/V — Juta sem vinagre, apds 7 meses
. Juta7C/V— Juta com vinagre, apds 7 meses



0 ensaio de compressao foi realizado ao prototipo do encaixe transtibial.

Tabela 6.2 — Fatores e niveis para ensaios experimentais
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Ensaio de | Ensaio de Ensaio de Absorcdo de | Contagem de
Placas - - - . .
Flexao Tracao Compressao agua bactérias
Juta1S/Vv X X X
Juta1C/V X X X
Juta3s/v X
Ensaio Unico Ensaio unico
Juta3C/v X
Juta7S/Vv
Juta7C/V

6.3 Processos de fabricacao

6.3.1 Preparacao da matriz

Materiais: balanca, panela, copo medidor, colher de pau e fogao

Produtos: 500ml agua, 95¢g farinha de trigo, 150g acucar e vinagre (q.b.)

Numa panela junta-se a agua fria e a farinha. Mistura-se até dissolucao total da farinha e
coloca-se a mistura em lume alto. Gradualmente junta-se o aclicar e o vinagre. Quando a
mistura comeca a tornar-se mais viscosa, diminui-se a temperatura (lume brando) e mexe-se

até esta alcancar a consisténcia desejada.

Figura 6.4 — Processo de preparacao da matriz

6.3.2 Fabricacao dos provetes/amostras

Os provetes foram produzidos utilizando o método de moldacdo manual. Este método
consistiu na sobreposicao de camadas secas de tecido de juta alternadas com impregnacao da
matriz, para formar um laminado. Utilizou-se um pincel para espalhar a matriz nas superficies
dos tecidos de fibra de juta, de modo que houvesse melhor aderéncia possivel entre o reforco
e a matriz e uma absorcdo mais uniforme possivel. A selecao da proporcao entre o reforco e a
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matriz foi efetuada de forma subjetiva. Cada placa de laminado possuia cinco camadas de
tecido (Figura 6.5).

Figura 6.5 — Montagem das placas de juta

Inicialmente, foi utilizado o método de cura mais basico, a cura através da temperatura
ambiente por 24h, tendo sido acelerado o processo pela aplicacao de calor, com uma estufa a
60°C durante 24h, aproximadamente.

Apds secagem das placas, estas foram cortadas com as dimensdes necessarias para cada
ensaio, de acordo com as normas.

Figura 6.6 — Provetes sem vinagre para ensaio de flexao



Figura 6.8 — Provetes com vinagre para ensaio de tracao

Figura 6.9 — Provetes com vinagre para ensaio de tracao
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6.3.3 Fabricacao do protoétipo do encaixe transtibial

1. Molde em gesso

Utilizou um encaixe em termoplastico (Figura 6.10) como molde negativo. Preparou-se
3Kg de Gesso ceramico extra (Sival) e 2,31L de agua, e com uma batedeira misturou-se os
dois elementos (Figura 6.11). Apds aquisicao da consisténcia desejada, o gesso liquido foi
vertido para dentro do molde negativo e uma estrutura em madeira foi inserida nesse gesso
(Figura 6.12).

Figura 6.10 — Encaixe em termoplastico

Figura 6.11 — Preparacao do gesso
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Figura 6.12 — Molde negativo com gesso

Apods secagem do gesso, retirou-se o molde negativo, obtendo-se o molde positivo. Este
molde foi desbastado nas zonas com excesso de material, as fissuras foram preenchidas com
gesso e alguns pontos reforcados (Figura 6.13).

Figura 6.13 — Ajuste realizados ao molde positivo
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2. Componentes

Para concecado do encaixe foi necessario criar uma peca conectora, cujo objetivo sera a
fixacao do prototipo na maquina de ensaios.

Em primeiro lugar, foi projetado um design para peca e depois criado um esboco no
software SolidWorks (Figura 6.14).

P2ATOER -

Figura 6.14 — Design da peca conectora em SolidWorks

Em seguida, selecionou-se o material para fabrico da peca — Pinho. E procedeu-se ao
corte e debaste de uma placa dessa madeira, na forma cilindrica, com as dimensdes: 58mm
de altura e 60mm de diametro (Figura 6.15).

Figura 6.15 — Corte do pinho na forma cilindrica

Utilizando a maquinaria apropriada, fixou-se a peca ao mandril e esta foi aparada até
atingir a estrutura pretendida (Figura 6.16 e 6.17).



Figura 6.17 — Fabricacdo da peca conectora

Uma broca foi aplicada para perfuracao da peca, criando assim uma zona de fixacao na
mesma (Figura 6.18).

Figura 6.18 — Perfuracao da peca
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Figura 6.19 — Peca final

3. Encaixe em juta

Produziu-se a matriz tal como descrito anteriormente, contudo a proporcoes dos produtos
utilizados foram diferentes: 1L agua, 190g farinha de trigo e 300g aclcar. Nao se utilizou
vinagre.

0 molde positivo foi preso a um torno e coberto com pelicula aderente, para evitar que o
compdsito aderisse ao gesso.

0 encaixe foi produzido utilizando o método de moldacdo manual. Este método consistiu
na sobreposicao de camadas secas de tecido de juta alternadas com impregnacao da matriz,
para formar um laminado. Utilizou-se um pincel para espalhar a matriz nas superficies dos
tecidos de fibra de juta, de modo que houvesse melhor aderéncia possivel entre o reforco e a
matriz e uma absorcao mais uniforme possivel. A selecao da razao reforco-matriz foi efetuada
de forma subjetiva. Cada porcao de tecido impregnado era aplicado diretamente, numa
orientacao vertical das fibras, sobre o molde positivo e moldado contra este, para adquirir a
sua forma. De maneira a melhorar a moldacdo do tecido e reforcar as zonas de maior
concavidade (regido poplitea e do tendado rotuliano) e sujeitas a maior carga (zona de
conexao entre a peca conectora e encaixe), também foram aplicadas duas camadas de tecido
orientadas na horizontal.

Apds a aplicacao da primeira camada do composito, foi colocada a peca conectora na
parte distal do molde, e as seguintes cinco camadas colocadas sucessivamente (Figura 6.20).
Conferindo ao encaixe uma espessura aproximada de 5mm.

I

Figura 6.20 Fases de producao do encaixe
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Foi utilizado o método de cura a temperatura ambiente por 24h, primeiramente, tendo
sido acelerado o processo pela aplicacao de calor, com uma estufa a 60°C durante 72h,
aproximadamente (Figura 6.21).

Figura 6.21 — Processo de cura a temperatura ambiente

4. Acabamentos
Retirou-se o gesso que se encontrava no interior do encaixe, partindo-se 0 mesmo com o
auxilio de um cinzel e uma marreta. E limpou-se o interior do encaixe com uma pistola de ar.
Numa lixa foram arredondados os bordos e desbastadas algumas saliéncias do material.

Figura 6.22 — Processo de arredondar os bordos do encaixe na lixa
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a) b) <)

Figura 6.23 — Encaixe final. a) vista posterior, b) vista frontal e c) vista lateral.

6.3.4 Fabricacao da peca de extensao

Para o ensaio de compressdo é necessario criar uma peca de extensdo, cuja funcdo é
conectar-se rigidamente ao encaixe e transmitir as cargas impostas pela maquina de ensaio.

Essa peca serd fixada ao mandril e deverd ser fabricada em material rigido, sendo
adequado o uso de espuma rigida [105].

Materiais: resina epoxidica, endurecedor, pedras brancas (cacos), PVA, cola em spray,
cortica, tubo de aluminio, fita cola e encaixe em termoplastico (Figura 6.24).

Figura 6.24 — Alguns materiais utilizados na fabricacao da peca de extensao. a) cortica, b) cola em
spray e c) metade do encaixe em termoplastico.

Primeiro foi preenchido o interior de cada metade do encaixe em termoplastico com 4mm
de cortica, recorrendo-se a cola em spray. Este procedimento é realizado de forma a obter-se
uma peca de extensdao com um perimetro inferior ao do encaixe, possibilitando a colocacao
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de uma interface (usou-se um pano) entre as paredes do simulado “coto” (peca de extensao)
e o encaixe. Depois junta-se as duas metades do encaixe e prende-se com fita cola.

Figura 6.25 — Encaixe preenchido com cortica

No interior do encaixe é colocado o PVA, um tubo de aluminio (alinhado ao centro do
joelho) e enche-se 0 mesmo com os cacos de pedras. Prepara-se 100 mL de resina epoxidica
para 33g de endurecedor e verte-se a mistura para o interior do encaixe (Figura 6.25).

b)

Figura 6.26 — Processo de fabricacao da pega extensora. a) encaixe com PVA e tubo de aluminio, b)
encaixe enchido com cacos de pedras e resina epoxidica.
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Espera-se que a reacdo quimica entre a resina e o endurecedor ocorra e depois é possivel
retirar do interior do encaixe, a peca de extensao (Figura 6.26).

Figura 6.27 — Montagem da peca de extensao no protétipo

6.4. Ensaios experimentais

6.4.1 Ensaio de flexao: Provetes

Os ensaios de flexao foram realizados segundo a norma ASTM D 790 — 03. Todos os
provetes foram sujeitos a um carregamento continuo numa maquina de ensaios TIRA modelo
2705 equipada com uma célula de 5 kN, a carga foi aplicada no meio, entre os suportes, a
uma velocidade de ensaio de 2Zmm/min. As dimensdes dos espécimes para o teste de tracao
foram 80 x 16 x 4 mm (comprimento x largura x espessura), Figura 6.27. Foram testadas seis
amostras para trés ensaios, no ensaio da Juta1C/V usou-se apenas trés amostras* [85].

Os valores médios foram relatados, incluindo desvios padrao. Cada amostra foi submetida
uma carga até a sua rutura [85]. A posicao das amostras e o processo de teste de flexao é
mostrado na Figura 6.28.
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Os ensaios decorreram em ambiente normal de laboratério, a uma temperatura de
23+2°C e uma humidade relativa 50+5%.

Os testes de tracdo fornecem informacoes acerca do material, tais com a resisténcia a
flexdo e o modulo de elasticidade [85].

16

80

— -__‘

Figura 6.28 — Esquema das dimensoes dos provetes de flexao segundo a norma ASTM D 790 - 03 [85].

r

Figura 6.29 — Ensaio de flexao.

* No teste de amostragem devem ser usados, pelo menos, cinco amostras no caso de
materiais isotropicos ou espécimes moldados [82].

6.4.2 Ensaio de tracao: Provetes

Os ensaios de tracao foram executados segundo a norma ASTM D 3039/D 3039M. Todos os
provetes foram sujeitos a um carregamento continuo numa maquina de ensaios INSTRON
modelo 4208 equipada com uma célula de 100 kN, a velocidade do ensaio foi de 2mm/min. As
dimensbes dos espécimes para o teste de tracao foram 250 x 25 x 4 mm (comprimento x
largura x espessura), Figura 6.29. Foram testadas quatro* amostras para cada ensaio (quatro
ensaios no total) [106].
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De cada ensaio obteve-se um registo da variacao da forca em funcao do deslocamento das
amarras da maquina. Os valores médios foram relatados, incluindo desvios padrdo. Cada
amostra foi submetida uma carga até a sua rutura [106]. A posicao das amostras e o processo
de teste de tracdo é mostrado na Figura 6.30.

Os ensaios decorreram em ambiente normal de laboratério, a uma temperatura de 23+3°C
e uma humidade relativa 50+10% [106].

Os testes de tracdo fornecem informacoes acerca do material, tais com a resisténcia a
tracdo e o modulo de elasticidade [106].
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Figura 6.30 — Esquema das dimensoes dos provetes de tracao segundo a norma ASTM D 3039/D 3039M
[106].

Figura 6.31 — Ensaio de trag&o.

* No teste de amostragem devem ser usados, pelo menos, cinco espécimes por condicao
de teste, a menos que se obtenha resultados validos através do uso de menos espécimes,
como no caso de um experimento projetado [106].
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6.4.3 Ensaio de compressao: Protétipo

Os ensaios de compressao foram realizados com base na norma ISO 10328. O
procedimento do teste estatico consistiu na realizacdo do Proof Test. Todos os provetes
foram sujeitos a um carregamento numa maquina de ensaios TIRA modelo 2705 equipada com
uma célula de 5 kN, a uma velocidade de ensaio de 2mm/min [106]. Foi testado o prototipo
de um encaixe transtibial, fabricado em juta, amido e aclcar.

O protétipo deve ser montado na maquina num comprimento fixo, utilizando acessorios de
extremidade, que consistem na peca de extensao e na peca conectora. Na zona distal do
encaixe, no qual a peca de extensdo se estende, devera ser um vazio ou preenchida com
espuma/materiais macios, para permitir que esta parte se deforme livremente sob carga
[106].

Primeiramente o protétipo foi sujeito a um pré-carregamento, forca de teste settling
(Fset), para a condicdo de carregamento de teste Il e nivel de carga de teste P5 (Tabela 6.3).
Foi mantida essa forca, Fset, por um periodo de 30 s e depois removida. O prototipo ficou em
repouso a carga zero por um periodo de 10 minutos antes de prosseguir com o proximo
carregamento [106].

De seguida, foi aumentada a forca de teste a uma taxa de 100 N/s para o ensaio de forca
do Proof Test (Fptf), na condicao de carga de teste Il e nivel de carga de teste P5 (Tabela
6.3). Foi mantida essa forca Fptf, por um periodo de 30 + 3 s. Depois a forca é diminuida até
uma forca estavel (Fstab) de 50N e termina o teste [106].

Por fim é calculada e registrada a deformacao permanente, entre os pontos de aplicagao
de carga inferior e superior [106].

Os ensaios decorreram em ambiente normal de laboratério, a uma temperatura de 23+2°C
e uma humidade relativa 50+5%.

Figura 6.32 — Prototipo montado para ensaio de compressao
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Tabela 6.3 Teste de forca (Proof strength) as estruturas principais das proteses [106]

End attachments for Stabilizing test Settling Proof
. . force, F;,, | testforce, F_, | testforce, F,
Test procedure Test loading Test loading
level condition N N N

| 1024 5376

P5
I 520 4830
| 944 4 956

Principal structural tests * P4 50

I 828 4348
| 736 3864

P3
I 638 3348

6.4.3 Absorcao de agua

Os ensaios de absorcao de agua dos compositos foram realizados com base na norma ASTM
D 570. Para medir a capacidade de absorcdo de agua do compdsito, os espécimes foram
preparados e a agua destilada foi o meio. Foram medidas as massas iniciais, dimensoes e
espessura de todos os provetes (Tabelas 1 e 2) e submersos em 300 ml de agua destilada.
A partir da diferenca de pesos finais e iniciais recorrendo ao método de determinacao da
massa (secagem + pesagem), antes e apds a imersao por 24 h, calculou-se a percentagem de

absorcao de agua [107].

Foram testados 4 amostras para cada tipo de compdsito e ensaio. O teste é realizado até
a percentagem de absorcdo de agua atingir o equilibrio [107].
Os ensaios decorreram em ambiente normal de laboratério, a uma temperatura do

laboratorio, 22+2°C.

Tabela 6.4 — Medicoes iniciais ao composito com vinagre

Massa inicial Dimensoes Espessura
Provetes
<] [mm] [mm]
\Al 3,93 39,71x25,70 4,94
V2 3,81 45,10x25,46 4,75
V3 3,84 43,10x25,46 4,79
V4 3,73 43,48x25,30 4,84
Tabela 6.5 — Medicdes iniciais ao composito sem vinagre
p Massa inicial Dimensoes Espessura
rovetes
[g] [mm] [mm]
S1 3,97 41,58x25,68 4,98
S2 3,79 39,42x25,62 5,00
S3 3,62 38,70x25,68 4,96
S4 3,80 41,00x25,48 4,84
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Figura 6.33 — Imersao dos provetes sem vinagre

Figura 6.34 — Imersao dos provetes com vinagre

6.4.4 Contagem de bactérias

A contagem do nimero de coldnias de baterias foi realizada pelo método de contagem em
placas. Cada amostra foi colocada em 2mL de soro e oscilada duas vezes no Vortéx, durante 1
min./vmax. Da suspensao de microrganismos formada, sao semeados 100uL em meio de
cultura solidificado, Agar Mueller-Hinton [77].

Apds um periodo de incubacdo de 24h a 37°C, as coldnias que se desenvolvem sao
contadas e determinada a sua concentracao, Equacao 6.1 [77].

N° de contagem de bactérias/100=Concentracéo de bactérias (6.1)
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Capitulo 7

Resultados e discussao

7.1. Variaveis respostas

7.1.1 Ensaio de flexao

Placa Juta: Ensaio de flexao apos, aproximadamente, 1 més.

Tabela 7.1 — Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de flexao para a placa de juta apos 1

67

més.
Propriedades
s o [MPa] £ [%] Eo.25-0.50 [MPa] d[mm]
Provete 1 6,82 8,025 276,713 12,57
Provete 2 5,85 8,926 209,804 13,73
Provete 3 6,57 4,785 300,920 7,48
JUTA
Provete 4 6,24 3,668 321,347 5,78
Provete 5 8,65 8,177 420,984 13,38
Provete 6 6,90 8,793 279,075 13,83
Média 6,84 7,062 301,474 10,60
Desvio padrao 0,97 2,25 69,56 3,55
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Tensédo - Deformacéo
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9
8
7
6
- Provete 1
(o) [MPa] 5 ——Provete 2
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3 —— Provete 6
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0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
€ [%]
Figura 7.1 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de flexao da placa de juta ap6s 1 més.
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Figura 7.2 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de flexao da placa de juta ap6s 1 més




Placa Juta: Ensaio de flexao apos, aproximadamente, 7 meses.

Tabela 7.2 —Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de flexao para a placa de juta apos 7
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meses.
Propriedades
e o [MPa] £ [%] Eo.25-0.50 [MPa] d[mm]
Provete 1 13,29 3,889 637,315 5,72
Provete 2 17,34 4,403 935,019 6,8
Provete 3 15,91 6,329 692,476 9,29
JUTA
Provete 4 15,94 5,474 883,669 8,77
Provete 5 17,29 3,674 970,727 5,85
Provete 6 15,97 4,195 854,772 6,82
Média 15,96 4,661 828,996 7,21
Desvio padrao 1,47 1,03 134,43 1,49
Tens&o - Deformacéo
20
18
16
14
12
—Provete 1
c [MPa] 10 —Provete 2
——Provete 3
8 = Provete 4
= Provete 5
6 —— Provete 6
4
2
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
€ [%]

Figura 7.3 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de flexdo da placa de juta apds 7 meses.
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Figura 7.4 — Gréfico For¢a-Deslocamento. Ensaio de flexdo da placa de juta apds 7 meses

Placa Juta+Vinagre: Ensaio de flexdo apds, aproximadamente, 1 més.

Tabela 7.3 — Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de flexao para a placa de juta+vinagre
apos 1 més.

Propriedades o
mecanicas c [MPa] € [%] Eo.25-0.50[MPa] d[mm]
Provete 1 6,25 8,553 211,366 13,48
JUTA
+VINAGRE Provete 2 6,09 8,338 189,023 13,12
Provete 3 5,96 8,456 204,576 13,72
Média 6,10 8,45 201,66 13,48
Desvio padrao 0,15 0,11 11,45 0,29




Tenséo - Deformagéo
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Figura 7.5 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de flexdo da placa Juta+Vinagre, apds 1 més.
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Figura 7.6 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de flexao da placa Juta+Vinagre, apos 1 més.
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Juta+Vinagre: Ensaio de flexao apos, aproximadamente, 7 meses.

Tabela 7.4 — Valores médios e desvios padrédo obtidos pelo ensaio de flexao para a placa de juta+vinagre
apos 7 meses.

Propriedades
mecI:)énicas o [MPa] £ [%)] Eozs050 [MPa] | d[mm]
Provete 1 11,95 6,095 793,396 9,49
Provete 2 11,81 6,443 762,024 9,9
Provete 3 12,80 7,477 864,169 12,08
JUTA
+Vinagre
Provete 4 12,74 6,066 856,489 9,58
Provete 5 10,28 5,843 707,001 9,94
Provete 6 11,12 6,759 745,473 11,06
Media 11,78 6,447 788,092 9,965
Desvio padrao 0,97 0,60 62,56 1,01
Tens&o - Deformagéo
20
18
16
14
/\
12
R Provete 1
c [MPa] 10 ——— Provete 2
Provete 3
8 Provete 4
Provete 5
6 ———Provete 6
4
2
0
0,0 2,0 4,0 6,0 8,0 10,0 12,0 14,0
€ [96]

Figura 7.7 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de flexao da placa Juta+Vinagre, apds 7 meses.
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Figura 7.8 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de flexao da placa Juta+Vinagre, apos 7 meses.

7.1.1.1 Discussao de resultados

A Tabela 7.5 representa os resultados obtidos a partir dos testes de flexao aos provetes.

Da analise dos resultados da tabela 7.5, pode-se observar que os compositos ensaiados ao
fim de 7 meses apresentam propriedades bastante melhores comparativamente aos ensaiados
ao fim de 1 més, tanto em termos de resisténcia mecanica a flexao (+ 93% a 133%) (Juta7S/V
6=15,96 MPa e Juta7C/V c=11,78 MPa) (Juta1S/V =6,84 MPa e Juta1C/V =6,10 MPa), como
em termos de rigidez (+ 175% a 291%) (Juta7S/V E=828,996 MPa e Juta7C/V E=788,092 MPa)
(Juta1S/V E=301,474 MPa e Juta1C/V E=201,655 MPa).

Quando é feita a comparacao dos compdsitos com e sem adicao de vinagre, os compositos
com adicado de vinagre apresentam piores propriedades.

A resisténcia e o desempenho dos materiais compositos, especialmente na resisténcia a
flexdao podem ser afetados por varios fatores [108]. Os resultados indicam que a Juta7S/V
pode produzir uma maior resisténcia a flexao. A auséncia de vinagre na composicao do
material e um periodo de cura/secagem mais longo resultaram numa ligacdo entre a matriz e
as fibras mais forte e com menor facilidade de danificar perante cargas de flexao.

A resisténcia a flexao € um fator importante na escolha do material para os encaixes, pois
esta tem influéncia diretamente no suporte do peso corporal e nos movimentos extremos, que
poderao ocorrem durante a marcha ou outras atividades dinamicas realizadas pelo amputado.
Outros requisitos que o material devera cumprir para ser utilizado em encaixes protésicos é
ser capaz de suportar cargas dinamicas, ser resistente, elastico e leve [108].
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Tabela 7.5 — Resisténcia a flexao dos materiais compositos

Material Resisténcia a flexao Rigidez
Desvio padrao Modulo de Young | Desvio padrao

do provete | (MPa)

E (MPa)
Juta1S/Vv 6,84 0,97 301,474 69,56
Juta7s/v 15,96 1,97 829,996 134,43
Juta1C/V 6,10 0,15 201,655 11,45
Juta7C/V 11,78 0,97 788,092 62,56

W g ’.ﬁ‘ﬂ S

Figura 7.9 — Provete ap0s ensaio de flexao

7.1.2. Ensaios de tracao

Placa Juta: Ensaio tracdo apds, aproximadamente, 1 més.

Tabela 7.6 — Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de tragao para a placa de juta apos 1

més.

Ensaios d [mm] F [N] E [MPa] omax [MPa] € [%]
5,13 1693,81 373,57 12,97 8,10
5,18 1693,81 406,92 13,44 7,52
5,01 1597,19 301,29 12,44 7,52
5,01 1645,51 379,24 13,29 8,25
5,09 1657,58 365,25 13,04 7,85
0,08 40,06 45,06 0,38 0,33
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Figura 7.10— Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de tracao da placa Juta, apos 1 més.
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Figura 7.11 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de tracdo da placa Juta, apos 1 més.
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Placa Juta: Ensaio de tracao apds, aproximadamente, 7 meses.

Tabela 7.7 — Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de tracao para a placa de juta apos 7
meses.

Ensaios d [mm] F [N] E [MPa] omax [MPa] € [%]
L 3,22 1426,09 171,67 12,35 3,00
2 1,85 1632,79 1148,73 13,57 3,46
3 1,77 1496,55 1044,71 13,30 3,33
¢ 5,01 1645,51 1003,92 14,14 8,25
Media 2,9 1550,24 1092,26 13,34 451
D.P 1,52 106,75 80,74 0,75 2,50
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Figura 7.12 — Grafico Tensao - Deformacao. Ensaio de tracao da placa Juta, apds 7 meses.
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Figura 7.13 — Grafico Forca - Deslocamento. Ensaio de tracao da placa Juta, apos 7 meses.

Placa Juta+Vinagre: Ensaio de tracdo apds, aproximadamente, 1 més.

Tabela 7.8 — Valores médios e desvios padrao obtidos pelo ensaio de tracao para a placa de juta apos 1

més.
Ensaios d [mm] F [N] E [MPa] omax [MPa] € [%]
1 4,60 1755,59 406,00 13,82 7,95
2 5 47 1707.25 433,47 13,69 9,19
3 5,24 1736,77 426,89 13,86 8,80
4 557 1739,45 465,00 13,95 9,50
Média 5,22 1734,76 432,84 13,83 8,86
D.P 0,38 17,44 24,43 0,09 0,58
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Figura 7.14 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de tracao da placa Juta+Vinagre, apds 1 més.
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Figura 7.15 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de tracdo da placa Juta+Vinagre, apos 1 més.




Placa Juta+Vinagre: Ensaio de tracdo apos, aproximadamente, 7 meses.

Tabela 7.9 — Valores médios e desvios padréo obtidos pelo ensaio de tracao para a placa de juta apos 7
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meses.
d [mm] F [N] E [MPa] omax [MPa] € [%]
1 2,47 1573,05 996,12 13,77 4,70
2 2.68 1646,18 938,64 14,01 5,12
3 2,51 1730,78 910,63 14,49 4,52
4 2,59 1646,84 873,80 14,01 4,98
i 2,56 1649,21 929,80 14,07 4,83
D.P 0,09 64,47 51,58 0,30 0,27
16
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Figura 7.16 — Grafico Tensao-Deformacao. Ensaio de tracdo da placa Juta+Vinagre, apds 7 meses.
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Figura 7.17 — Grafico Forca-Deslocamento. Ensaio de tracao da placa Juta+Vinagre, apos 7 meses.

7.1.2.1 Discussao de resultados

A Tabela 7.10 representa os resultados obtidos a partir dos testes de tracao aos
espécimes.

Da analise dos resultados da tabela 7.10, pode-se observar que os compositos ensaiados ao
fim de 7 meses apresentam propriedades ligeiramente melhores comparativamente aos
ensaiados ao fim de 1 més, em termos de resisténcia a tracao (Juta7S/V ©=13,04 MPa e
Juta7C/V ©6=14,07 MPa) (Juta1S/V ©=13,34 MPa e JutalC/V ©=13,83 MPa), em termos de
rigidez os compositos ensaiados ao fim de 7 meses apresentam propriedades muito melhores
(+ 139% a 199%) comparativamente aos ensaiados ao fim de 1 més (Juta7S/V E=1092,26 MPa e
Juta7C/V E=929,80 MPa) (Juta1S/V E=365,25 MPa e Juta1C/V E=432,84 MPa).

Quando é feita a comparacao dos compdsitos com e sem adicao de vinagre, os compositos
com adicdo de vinagre apresentam ligeiramente melhores propriedades da resisténcia em
tracdo ao fim dos 7 meses, mas em termos de rigidez ao fim de 1 més o compdsito com
vinagre apresenta melhor rigidez e ao fim dos 7 meses é o compdsito sem vinagre que
apresenta melhor rigidez.

A resisténcia e o desempenho dos materiais compdsito podem ser grandemente afetadas
por varios fatores, tais como as propriedades mecanicas da matriz e da fibra, o grau de
adesao entre as fibras e a matriz, o comprimento da fibra, a orientacao e a proporcao de
fibra para matriz e as técnicas de processamento utilizadas para fabricar o compdsito [108].

No caso particular do material composito de Juta7C/V, poucos fatores conduzem-no a
apresentar melhor resisténcia a tracdo do que os materiais de Juta1S/V, Juta7S/V e
Juta1C/V: a combinacao de vinagre a matriz de amido e melhor ligacdo nas interfaces fibra-
matriz resultante de maior perda de agua, pois ao ter um tempo de cura maior (a
temperatura ambiente) a percentagem de agua na composicao do material diminui [90].

Uma condicdo que deve ser considerada na selecao dos materiais para o encaixe é um
modulo de Young elevado, pois ira produzir maior nivel de conforto ao amputado e resultara
num encaixe de contacto total. Por essa razao, tradicionalmente sao usados materiais mais



rigidos para fabricar encaixes [108].

Tabela 7.10 — Resisténcia a tracao e Modulo de Young dos compdsitos.

Material do | Resisténcia a tracao Desvio padrao Médulo de Young Desvio padrao
provete (MPa) (MPa)

Juta1S/Vv 13,04 0,38 365,25 45,06
Juta7s/v 13,34 0,75 1092,26 80,74
Juta1C/V 13,83 0,09 432,84 24,43
Juta7C/V 14,07 0,30 929,80 51,58

Figura 7.18 — Provetes ap0s ensaio de tracao

7.1.3. Ensaios de compressao

Prototipo do encaixe transtibial KBM: Ensaio realizado apds, aproximadamente, 7 dias de
fabrico e cura do compodsito.
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Tabela 7.11 Valores da carga que o prototipo foi submetido.

Valor de carga maxima [N]

Ensaio de compresséo

979

Fset

1720

Fptfi

4979,1

Fptf2

XHead [mm]

Figura 7.19 — Grafico Ensaio de carga Fset ao encaixe
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Figura 7.20 — Grafico Ensaio de carga Fptf1 ao encaixe
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Figura 7.21 — Grafico Ensaio de carga Fptf: ao encaixe

7.1.3.1 Discussao de resultados

Foram usados testes de resisténcia estatica que tipicamente produzem cargas compostas
pela aplicacdo de uma Unica forca de teste, que constituem o Proof Test. Este procedimento
de teste é realizado para determinar o desempenho das estruturas de suporte de carga em
condicoes tipicas de carga severas que podem ocorrer durante o uso de uma protese [105].

Para este ensaio utilizou-se o nivel de carga de teste P5, que é baseado nos dados de
todos os amputados (adultos), incluindo aqueles cuja massa corporal exceda os 100 kg (Tabela
2) [105].

Além disso, os testes foram realizados na condicao carga de teste Il. Esta condicao esta
relacionada ao instante de carga maxima que ocorre no final da Stance Phase do ciclo de
marcha. Esta condicdo de carregamento € caracterizada por uma carga de teste especifica
que atua ao longo de uma linha de aplicacao de carga, produzindo uma compressao axial
[105]. Nao foi possivel utilizar a condicao de carga de teste |, pois a maquina para realizar os
ensaios mecanicos nao aplicava cargas superiores a 5kN.

A Tabela 7.1 apresenta os resultados obtidos a partir dos testes de carga ao protétipo.

O prototipo foi submetido a uma carga Fset (979,17 N) e uma carga Fptf (4979,71 N).
Comparativamente ao que a norma exigia, Fset (920 N) e Fptf (4830 N) (Tabela 6.3), foi
possivel submeter o prototipo aos valores de carga exigidos.

O ensaio Fptf: foi considerado invalido, pois ocorreu o deslocamento da peca conectora
do encaixe, interferindo nos resultados do ensaio. No Grafico 2, é possivel verificar uma
sUbita diminuicdo da forca, no momento que aconteceu esse deslocamento. O ensaio foi
entao interrompido e repetido.

De maneira ao prototipo ser considerado aprovado ao Proof Test, este deve satisfazer os
seguintes requisitos de desempenho [105]:

a) A amostra de teste deve suportar a carga estatica da forca de prova Fptf
durante 30 = 3 s.
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b) O valor da deformacao permanente da amostra de teste nao deve exceder os
5mm para comprimentos da amostra total até 650 mm.

O prototipo conseguiu suportar a carga estatica da forca de prova Fptf durante 30 = 3 s,
contudo, este teste devera ser repetido para um novo protétipo com alteracéo e reforco da
zona distal do encaixe, pois a aplicacao da carga Fptf resultou numa deformacao de 2 a 3mm
na zona distal do encaixe, dessa maneira € possivel afirmar que o encaixe sofreu alteracoes
permanentes na sua estrutura devido a carga aplicada.

7.1.4. Absorcao de agua

Os provetes nao conseguiram suportar 24h de imersao mantendo a sua integridade,
impossibilitando a realizacao da medicao de massa das amostras. O ensaio de imersao
resultou na dissolucdo total da matriz. A tentativa de determinacdo da massa dos residuos
apos remocgao da agua nédo absorvida revelou-se ser um método pouco exato, dada a natureza
fibrilar do tecido.

Uma possivel alternativa a este ensaio implicava o uso de outros meios experimentais,
como uma camara climatica, submetendo o material simplesmente a uma atmosfera com
humidade relativa elevada. Mantendo o ensaio atual, e consciente de que o fenémeno é
solubilizacao, teriam de se realizar ensaios em intervalos de tempo reduzidos, mas atendendo
ao método de determinacdao da massa (secagem + pesagem), o tempo necessario para a
determinacdo de massa nao iria ser desprezavel - a menos que se utilizassem varias amostras
e cada uma apenas fosse submetida a uma pesagem a instantes distintos.

0 objetivo para o qual o ensaio foi realizado nao pode ser cumprido, contudo confirmou
a natureza biodegradavel do material e a importancia de impermeabilizar o encaixe
interiormente, onde pode entrar em contacto com fluidos corporais, e exteriormente, devido
a fatores externos, como a humidade, chuva, etc. Sera de relevante importancia, alertar os
amputados dos cuidados a ter com a protese.

- -

Figura 7.22 —Resultado do ensaio de absorcao de agua pelo composito, apos imersao de 1h.
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Figura 7.23—Resultado do ensaio de absorcao de agua pelo compoésito, apds imersao de 24h.

7.1.5. Adesao bacteriana

O teste de adesao bacteriana foi realizado com o objetivo de se verificar o niUmero de
colonias que poderiam crescer no material sob as condicoes ambientais empregadas. E
averiguar se existia correlacao entre o crescimento bacteriano e as propriedades mecanicas
do material.

Nos quatro ensaios (Juta1S/V, Juta1C/V, Juta7S/V e Juta7C/V) realizados foram usadas
trés amostras em cada (Figura 1,2,3 e 4).

Na primeira contagem, to (1més), todas as placas (Juta1S/V e Juta1C/V) apresentavam
menos de 30 colonias, Tabela 1 e 2.

Na segunda contagem, t1+ (3meses), todas as placas (Juta7S/V e Juta7C/V) apresentavam
um numero de coldnias inferior a 30, Tabela 3 e 4.

Em microbiologia, para que os resultados fossem significativos as placas contaveis
deveriam ter entre 30 a 300 colonias. Menos de 30 coldnias ndo sdo aceitaveis por razodes
estatisticas (nimero muito baixo, pode nao ser representativo da amostra), e mais de 300
colonias por placa provavelmente produzird colénias muito proximas umas das outras para
serem distinguidas como unidades formadoras de colonias distintas (CFUs) [77].

Ndo se verificando um aumento significativo do nimero de bactérias, ndo é possivel
associar este fator a degradacao das propriedades mecanicas do material, nem afirmar que o
vinagre tera uma acgao antissética.

A diminuicdo do nimero de bactérias, da primeira contagem para a segunda, sugere que
ocorreu a perda de agua na composicao do material, pois a diminuicdo da temperatura e da
humidade (humidade relativa), criam um ambiente menos propicio para que os
microrganismos crescam [109].
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Tabela 7.12 — Contagem de bactérias da amostra sem vinagre, apos 1 més.

N° de coldnias

Placas Juta1S/V to
Amostra 1 2 (>30)
Amostra 2 4 (>30)
Amostra 3 12 (>30)
Tabela 7.13 — Contagem de bactérias da amostra com vinagre, apos 1 més.

N° de colonias
Placas Juta1C/V to
Amostra 1 1 (>30)
Amostra 2 1 (>30)
Amostra 3 2 (>30)

Tabela 7.14 — Contagem de bactérias da amostra sem vinagre, apos 3 meses.

N° de colonias
Placas Juta7s/V t1
Amostra 1 0 (>30)
Amostra 2 0 (>30)
Amostra 3 0 (>30)

Tabela 7.15 — Contagem de bactérias da amostra com vinagre, apds 7 meses.

N° de colonias
Placas Juta7C/V t1
Amostra 1 0 (>30)
Amostra 2 0 (>30)
Amostra 3 0 (>30)

Figura 7.24 — Contagem de bactérias da amostra sem vinagre, apos 1 més.
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Figura 7.25 — Contagem de bactérias da amostra com vinagre, apds 1 més.

Figura 7.26 — Contagem de bactérias da amostra sem vinagre, apos 3 meses.

Figura 7.27 — Contagem de bactérias da amostra com vinagre, apos 7 meses.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

8.1 Satisfacao dos objetivos

O objetivo proposto foi concluido. Foi criado um compdsito com base em tecnologias
apropriadas, sem repercussoes para o meio ambiente, utilizando fibra natural de juta e
matriz de amido.

Tendo em conta a revisdao bibliografica, estas seriam combinacdes de materiais
exequiveis, existindo imensa informagao acerca dos biocompositos, porém a referenciacao
dessas aplicacoes em proteses é limitada ou inexistente. Os ensaios realizados preveem uma
possivel viabilidade em utilizar este compdsito em encaixe de proteses.

De maneira geral, pode-se afirmar que os resultados dos ensaios conduzidos foram
satisfatorios. Foi possivel investigar algumas caracteristicas e propriedades dos materiais.
Caracteristicas e propriedades que devem ser conhecidas de maneira a comprovar a
viabilidade do material para aplicacdo em encaixes transtibiais, pois uma protese é submetida
a uma série de acoes de carga durante o seu uso [105].

A partir dos resultados dos ensaios realizados entendemos que serdo necessarias algumas
alteracdes no método de processamento do material, tais como:

e Aumentar o periodo de cura, pois verificou-se que esse fator tem grande influéncia
nas propriedades mecanicas do material. Materiais com maior periodo de cura revelam ter
melhor resisténcia a tracao, resisténcia a flexao e maior modulo de elasticidade.

e Retirar o vinagre da composicao da matriz, pois nao se verificou uma acao
desinfetante, como era esperado; em alguns casos (testes de flexao) as propriedades
mecanicas do material eram inferiores quando estes componentes estava presente; e além
disso, o objetivo é utilizar o menor nimero de componentes possivel, de forma a facilitar o
processo de fabrico e acesso as proteses

e No caso do protétipo, as fibras estavam todas orientadas na mesma direcao, vertical,
excetuo em locais de maior esforco. Sendo que a resisténcia sera maxima quando as fibras
estiverem orientadas com o esforco (sendo minima na direcao perpendicular), para os ensaios
de flexao temos de orientar as fibras nessa direcao [44,108].

e Impossibilidade de avaliar a aderéncia da matriz a fibra. Se nao houver boa aderéncia
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nao ha uma distribuicao de esforcos eficiente [44,108].

e Colocar mais camadas de tecido na zona distal do encaixe, evitando/minimizando o
deslocamento da peca conectora. E melhorar o design (geometria) da peca conectora,
tornando-a mais concava, de forma a nao danificar o encaixe, quando este é submetido a
cargas.

Existindo a preocupacéo sobre a necessidade de fornecer proteses que sejam seguras para
o amputado durante a sua utilizacao, os resultados dos testes realizados ajudarao no
desenvolvimento de proteses melhores.

8.2 Trabalho Futuro

Como projeto futuro pretende-se dar continuidade a este experimento inicial.

Pretende-se melhorar as problematicas verificadas nos primeiros ensaios; estudar as
propriedades mecanicas do material (tracao, flexao, torsao, impacto, fadiga/ciclicos) quando
aplicado num prototipo de encaixe transtibiais, além da repeticao do ensaio de compressao
[105]; realizar testes que fornecam dados suficientes para prever a vida util real do material,
pois 0s testes realizados nao fornecem essa informacao [105]; observar as mudancas ocorridas
na superficie do compdsito a nivel microscopico quando este sdo sujeitos a cargas e estudar
tratamentos que melhorem as propriedades das fibras [108]; encontrar um método de
impermeabilizacao do material; e idealmente, realizar testes laboratoriais adicionais para
lidar com a funcédo, desgaste, influéncias ambientais e atividades do utilizador da protese
como parte do procedimento de avaliacao, contudo nao ha padroes para tais testes [105].

Caso se obtenha um material com as propriedades exigidas, inicia-se o processo da
confecao do encaixe transtibial. Também sera essencial fabricar os restantes componentes da
protese (pé e tubo conector).

Sera necessario analisar a marcha do amputado como forma de avaliacdo do dispositivo
protésico. Existem cinco sistemas de medida, trés focam-se nos eventos especificos que
constituem o ato de andar - a eletromiografia, a analise do movimento e a plataforma de
forca -, e os outros dois resumem os efeitos da mecanica da marcha de cada individuo, pela
medicao das caracteristicas da passada e medicao do gasto energético [82].

A eletromiografia dindmica identifica a intensidade e o periodo referentes a funcéo
muscular. A analise do movimento define a magnitude e a duracdo da acao articular. E os
registros da plataforma de forca exibem as demandas funcionais requeridas durante o periodo
de sustentacao do peso. Estes sistemas funcionam como técnicas de diagndstico para os varios
aspetos da marcha [82].

Paralelamente, também se efetuara um estudo abrangente das alteracées no membro
residual e no encaixe, apds utilizacdo imediata/prolongada e estatica/dinamica e do nivel de
conforto do encaixe, através de um teste estatico [108].

Futuramente, deseja-se alargar este projeto a outros paises onde se verificam
caréncias/desigualdades economicas e um nimero consideravel de amputados, com particular
atencao a Angola e Laos, dos paises mais afetados pelas minas terrestres. A missao é garantir
que a protetizacao seja acessivel a um maior nimero de pessoas e isso nao implique a
degradacao ambiental. Para isso sera necessario criar uma metodologia adequada a cada pais.
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