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RESUMO
Os compdsitos poliméricos reforcados com fibras descontiBigsoftinuous Fiber Polymer
Compositesi DFPC) tém se destacado na Manufatura AditdA) como alternativas
promissoras para o desenvolvimento de produtos com elevada complexidade geométrica e
desempenho mecanico otimizadésses materiais oferecem boas propriedades mecanicas,
enquanto a aplicacdo da MA contribui para a melhoria do desempenho estatnavesd de
diferentes orientacfes de deposicdo e construdaid materiais permitem ndo apenas a
reducdo do desperdicio de matéiana, quando comparados a processos convencionais, como
também a customizacdo de solucdes para diferergas,ancluindo o setor biomédicdNo
contexto da fabricacdo de préteses infantis, especialmente transtibiais, idsatifica
problema critico relacionado a necessidade frequente de substituicAo desses dispositivos
durante o crescimento da criangca, 0 que gera impactos ambientais, ecsnénsociais
significativos. Esta teseobjetivou o desenvolvimento de um modeleedito, paramétrico e
modular deum péprotéticoinfantil, projetado segundo os principios Besign for Additive
Manufacturing (DfAM) via FFF. A propostaofereceum dispositivo ajustavel as fases de
crescimento do paciente, minimizando a geracdo de residuos e otimizando a eficiéncia de
fabricacdo. Para embasar o projeto, foram realizados ensaios mecanicos de tracdo com corpos
de prova impressos eBDFPC, avaliandese diferentes orientagdes de construcadentacao
de deposicao. Os resultados indicaram que a combinagé&o entre orieletagastrucéatateral
e aorientacaale deposicado filamentode 0°(em relacdo a mesa de impresg&oporcionou
os melhores desempenhos mecanicos, com destaque para o maior limite de resisténcia (LR)
40,33 + 1,61 MPaonfigurandese como parametros ideais para a producao da protese proposta.
Como impacto da pesquisantribuindo para o avangientifico e tecnologicampresentse a
proposta fACiclo Use e Reuse SUSOo, um si ste
Saude, que visa a reducéo de custos por meio da reutilizacdo de modulos protéticos ajustaveis
e aproposa de adaptacao do processo convencional de proteses aliados as tecnologias de MA
e scanner3D.
Palavraschave: Impressao 3D Compdsitos termoplésticos; Fabricacdo por Filamento

Fundido; Tecnologia Assistiv®arametrizacao
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ABSTRACT
Discontinuous Fiber Polymer Composites (DFPC) have emerged in Additive Manufacturing
(AM) as promising alternatives for tldevelopment of products with high geometric complexity
and optimized mechanical performance. These materials offer favorable mechanical
properties, while the application of AM contributes to improved structural performance
through different deposition arialild orientations. In addition to reducing raw material waste
compared to conventional processes, such materials also enable the customization of solutions
across different sectors, including the biomedical fiéihdthe context of pediatric prosthesis
manufacturing, particularly transtibial devices, a critical issue arises from the frequent need to
replace these devices during the <chil doés
economic, and social impacts. This dissertation aimed to develop anabnpgrametric and
modular model of a pediatric prosthetic foot, designed under the principles of Design for
Additive Manufacturing (DfAM) using Fused Filament Fabrication (FFF). The proposed model
of fers an adjustabl e de wrowte stagels, antinimiairth avastes t
generation and optimizing manufacturing efficienty.support the design, tensile tests were
conducted on DFPC specimens, evaluating different build orientations and filament deposition
directions. The results indicated that the combination of lateral build orientation with a 0°
filament deposition angledlative to the print bed) provided the best mechanical performance,
highlighted by the highest ultimate strength (40.33 + 1.61 MPa), establishing these parameters
as optinal for the proposed prosthesis productioAs a scientific and technological
contribution, this research introduces the
Brazilian Unified Health System (SUS) context, aimed at reducing costs through the reuse of
adjustable prosthetic modules. Atidially, it proposes the integration of conventional

prosthetic manufacturing processes with AM technologies and 3D scanning.

Keywords: 3D Printing, Discontinuous FibeReinforced Composites, Thermoplastic

Composites, Fused Filament Fabrication, Assistive Technology, Parameterization.
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CAPITULO |

1. INTRODUCAO

Com o depoésito da primeira patente em 1984oenercializacdo do primeiro
equipamento em 1987 objetivando imprimir objetos tridimensionais de polimeros com a
premissa de revolucionar o processo de fabrigatégiualmpressédo 3D3D printing), termo
mais popularmente conhecido. Inicialmente aplicada a criacdo de prototipos poliméricos,
também recebeu a denominagédo de Prototipagem Régagad(Prototypiny

Com a evolucao tecnoldgica e a capacidade de processar cada vez mais materiais em
nivel industrial de producéo, alcancando produtos de elevado desempemomédaida pela
ABNT NBR ISO/ASTM 52900:2023de Manufatura Aditiva (MA), em ingléadditive
Manufacturing(AM), caracterizada por processos que unem materiais para formar objetos a
partir de modelos virtuais tridimensionais.

Para libertatse das limitagbes dos processos tradicionais de manufatura e usufruir dos
beneficios da deposicdo seletiva de materfaisnecessario redefinge toda a cadeia de
Projeto de Engenhari&iigineering Designe de Projeto Voltado a Manufatura ou Projeto para
Manufatura Design for Manufacturing DFM), os quais foram concebidos nos primoérdios da
engenharia moderna para atender os tradicionais processos de fabricagdo como, por exemplo, a
usinagem (caracterizada também como Manufatura Sultrdid®), a fundicdo, a injecéo, a
conformacao e a soldagem. Processos esses que impdem restricdes geométricas de fabricaca
ao objeto.

Surgiu, por conseguinte, o Projeto Voltado a MA ou Projeto para DESsi¢n for
Additive Manufacturing DFAM ou DfAM) e a demanda por programas computacionais ou
softwaresde engenharia especificos para a cadeia de desenvolvimento e producéo via MA. O
DfAM permite projetar o produto computacionalmenibertandese das restricdbes de
fabricacdo impostas pelos tradicionais processos subtrativos e formgtigodemandam da
préforma da matéria prima para ser processada por ferramenta(s) ou majdedsdo
consequentemente, mais residuos por estarem baseadas na premissa da remocao de materi
para dar forma e funcdo ao objeto em alguma etapa da fabricaD#&MODportanto, aborda o
projeto por nova éptica e expande a fronteira resultando em objetos de geometrias, funcdes e
materiais inéditos. Entretanta MA apresenta novagportunidades eestricdegprojetuaisque

precisam ser consideradas duraniAM.



O DfAM e a MA libertaram o potencial para fabricagdo em etapa,louoaresultados
jamais alcancadogsoladamentepor outras técnicas de fabricacdo. Sdo exemplos dessas
conquistas: maior complexidade geométrica; projetos com menor nimero de componentes;
diminuicdo de etapas de montagens e reducao de elementos de fixacdo; deposicéo seletiva;
multimaterial e multiescajalesenvolvimento e aplicacdo de novos materiais; reducédo da massa
total do objeto sem comprometimento do desempenho; reducao de residuos; msmmoco
energético; Otimizacdo Topoldgica dpology Optimizationi TO); Projeto Generativo
(Generative Desigih GD); reposicéo de componente descontinuado; e objeto personalizado.

Diversas sao as técnicas de MA disponiveis que mesmo com notdérias vantagens ainda
possuem desafios. Dentre as técnicas de MA destaeamnextrusdo, empregada direta ou
indiretamente para processar materiais principalmente poliméricos, mas também ceramicos
vidros metais e ligas metélicas, alimentos e compositos.

Os termoplasticos e o0s compdsitos termoplasticos sdo 0s principais materiais
empregados na MA por extrusdo. Traéade uma das técnicas de deposigcdo mais antigas,
patenteada 1989, sendo a mais disseminada e acessivel hoje, com aplicacdes que vao desd:
protoipos, brinquedos, maquetes, pecas e pequenos conjuntos mecatécestruturas
completas de préteses, orteses, carros, casas, barcos e aeronaves nao tripuladas.

Inicialmente batizada dEused Deposition ModellincDM)®, livremente traduzida
como Modelamento por Deposicdo de Fundido, marca registrada pela empresa criadora
Stratasy8. Com o término da protecdo industrial B®M® em 2009 diversas empresas
comecaram a contribuir com 0 ecossistema. Gs@uconsequentemente, o terfRosed
FilamentFabrication(FFF), traduzida como Fabricacdo por Filamento Fundido com o objetivo
de definir genericamente a tecnologia de extrusdo de polimeros e compastesormente
normatizado

Desde 2010 o mercado vem sendo inundado por novos materiais poliméricos e
compdsitos nas mais diversas cores e propriedades, com destaque para os termoplasticos (PA
(Polyamide- Poliamida (conhecido comdylon®), PLA (poly(lactic acid)- Acido Polilatico,

ABS (poly(acrylonitrile-co-butadieneco-styrene)i Copoli (estirenebutadieneacrilonitrila)),
PETG (Polyethylene Terephthalate GlyyolPEEK (polyetheretherketoné Poli(éteréter
cetona), PVA (poly(vinyl acetate) PC (bisphenolA polycarbonaté Policarbonathy HIPS
(High Impact Polystyrene Poliestireno de Alto Impacjp TPE (Thermoplastic Elastomer
Elastémero TermoplastigoTPU (Thermoplastic PolyurethanePoliuretano Termoplasti¢o
ULTEME (PEI)(Polyetherimidé Polieterimidd, PESU(polyethersulfon& Polietersulfoni



PEEK (Polyetherketoneketong, por exemplp e seus compdésitamisturadoscom micro e
nanoparticulas (metélicas, ceramicas, carbono, grafeno, por exemplo) e fibras de reforco
(organicas, vidroffiberglass-GF), aramida ou Kevl&; Nomex®, carbongcarbon fiber-CF),
poliéster, siliciopasalto, celulosgor exemplo)Exemplos dos materiais compdsitos B&d\-

CF, PA-CF, PETGCF, PA-GF, ABS-Kevlar®, PC-CF, TPU-CF, PEEK-CF/GF.

As fibras de reforco apresentss® basicamente como segmentadas (curtas ou
descontinuas) ou continuas (longas). Usualmente, a carga de refor¢co codeBboainuas
relativamente menor que a carga ou volume de reforco com fibras continuas. O ganho de
resisténcia com refor¢o de fibrdescontinuaé significativo se comparado ao polimero puro.
Como resultado ha melhora da propriedade mecanica e reducéo da densidade relativa do objeto
impresso. Esses resultados promovidos pelas fibras chamam atengdalungivamente, dos
setores aeroespacial, automotivo, esportivo e médico.

Essas tecnologias também estdo condicionadasofiwgresde Projeto Assistido por
Computador Computer Aided Design CAD), Engenharia Assistida por Computador
(Computer Aided EngineeringCAE) e a Manufatura Assistida por ComputadBoifputer
Aided Manufacturing CAM) dedicados para esse fim, principalmente na etapa final de projeto
em que o model@AD do objeto é processado computacionalmenlis@etizadem camadas
ou volumes com suas respectivas informagdes para deposicdo de material. Essa sequéncia de
comandos de fabricacdo € convertida em arquivo digital que pode ser interpretado pela
impressora, no formato de Codigan@GrmatizadgelalSO-69831-2009

Os softwaresCAM no universo da MA tipicamente segmentam o modelo CAD em
multiplas se¢des transversais para que as condi¢cdes de deposicao sejam aplicadas camada
camada. Essa operagdo é conhecida em portugués como fatiamento 3Lri(@p e o
programa computacional gplug-in denominado ddatiador Elicer softwarg. O fatiador
permite ao projetista controlar os parametros de imprestigmg settings em funcéo da
tecnologia de deposicédo, estado e tipo da matéria prima. Os principais parametroest&omp
saq porcentagem de preenchimenpadrdao de preenchimento, orientagdo do preenchimento,
orientacdo de construcdo, espessura da base, espessura do topo, espessura do perimetro
espessura da camada. E importante destacar que nem todas as tecnologias de MA possibilitam
controlar esses paratmes que afetam significativamente a qualidade da impressédo e o
desempenho do objeto impresso. Além disso, cada técnica possui suas particularidades e
recursos exclusivos. BFF é uma das mais verséateis em termegpdrametros de controle e

complexidade geométrica do objeto impresso.



Para projetar o objetdaz-se necesséario conhecer as propriedades do matgreasd
podem ser definidas em funcéo da técnica e dos parametros de deposicédo. Essa é uma realidad:
tipica da cadeia produtiva da MA que impde barreiras e desBfiaNd.

A extrusdo de compositos reforcados com filwtascontinuapode ser realizada em
impressoras FFF sem a demanda de reconfiguragéo significativa do equipamento, asentando
principalmente para as necessidades de bocais resistentes a abrasédo a quente e extrusores, e se
subsistemas, compativeis com popriedades mecanicas temperaturas de fusdo do
termoplastico (h 1 temperatura de fusdo cristalinaO processo pode ser realizado em
impressora§FF de bancadadgsktop até sistemas industriais de grapdete. Quando se faz
uso de polimeros com elevada contracdo dimensional e maigrascdmara da impressora
deve ser fechada, aquecida e com temperatura controlada.

Existem varias empresas no mundo voltadas a préteses de alto desempenho
padronizadasque empregam compositos de fibra de carbono, porém de custo elevado,
principalmente as importadas. A grande maioria das proteses compositas sdo fabricadas
aplicandese manualmente a fibra sobre um modelo ou molde com varias etapas de fabricacéo
gue demandam ferramental exclusivo e longo ciclo de produc&o que encarece a personalizacao.

Por outro lado, h4 demanda de préteses e equipantmte didriale desempenhos
aprimorados mais acessiveis economicamenttietivando melhorar a qualidade de vida de
pessoas com deficiéncia, com doengas raras e com mobilidade reduzida, principalmente para a
populacao de baixa renda. Esses dispositivos médicos contribuem positivamente na autoestima
do usuério e no processo tkruperacao e integracdo a sociedade. Além disso, promovem
independéncia nas acdes diarias de multiplas atividades, por exempigtica de esportes,
alimentacao e higiene pessoal.

Com foco no publico infantil, as préteses disponibilizadas pelo(Sis&ma Unico de
Saudekao simples, fabricadas por processos convencionais e exigem substituicdo anual devido
ao crescimento da crianca. Além de ndo atenderem plenamente as necessidades especificas d
uma crianga, como funcionalidade, conforto e personalizacdo, essas protesesalje
desperdicio de material durante a producéo e contribuem para o descarte excessivo ao final de
sua vida. Isso resulta ndo apenas em frequentes subssfumés também em impactos
econdmicos e ambientanggativossignificativos.

Visto a padronizacao e limitagdes das proteses tradicionais e as particularidades de cada
paciente, percebge a necessidade de produtos personalizados que podem ser parametrizados

e modulares visando melhor aproveitamento dos componentes e reducam doteagio de
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fabricacdo. Esses produtos de aftesempenho n&o podser fabricados por processos
convencionais, porém tornase viaveis via MA.

Diantedestecenario apresentado neta a necessidade de fomentar tecnolayiés/as
para setores do lazer, da saude e para oferecer melhor qualidade de vida para pessoas con
deficiéncia, com doencas raras e com mobilidade reduzida. Assim, surgiu a motivacao para o
desenvolvimento de um projeto de pesquisa voltado MA de compdésitos potiskiorcados
com fibras descontinuagisando a aplicacdo deum design parametrizado para o proje®
engenhariale uma prétese transtibial modular, utilizando a abordagedfiAld, em buscale
uma alternativa viavel para o desenvolvimento de proteses adaptaveis, com redugéo de custos,
leves e resistentesapazes de acoraphar o crescimento do paciente.

Considerando esse contexto, esta pesquisa panip@tase de que o desenvolvimento
de uma proposta de pé protétimmdular,de baixo custo, parametrizado e reutilizavel pode
oferecer uma solucao viavel para atender as necessidades do periodo de crescimento infantil

As éareas principais que irdo guiar a estruturacdo desta pesquisa sdo a Engenharia

Mecénica, Desighe Medicina. A interdisciplinaridade possibilita associar pontos especificos
e imprescindiveis para caminhar rumo a evolucéo e a inovacéao. Partindo destas areas, a pesquis:

aplicargprojetomecanicotecnologia assistiva (TA9 engenharia de manufatura.

1.1. Objetivo geral

Aplicacao da abordage®fAM, integrando metodologias e estratégias projetuais com
os resultados obtidos sobre as propriedades mecanicsRID, para o desenvolvimento de
um modelo dgé protéticanfantil, modular de elevado desempenho e menor cusfiroposta
também visa estruturar um projedaplicando a metodologia Sistema Prod8trvico (SPS)

para incorporar a MA no sistema SUS e propor uma rede de uso e reuso

1.1.1. Objetivos especificos

O«

Levantamento deados do processo de fabricacdo de proteses transtibiais: artesanais

versus industriais;

O«

Levantamento de dados do sistema SUS: fabricacédo e aquisi¢cdes de proteses;

10 ter mo # Deesao gursdde Desigretamidém conhecido como Desenho Industrial. Na lingua inglesa
Designou Engineering Desigrsédo traduzidos como Projeto ou Projeto de Engenharia, respectivamente. Nesta
tese, portanto, Design refegea a Desenho industrial e a palavra Projeto no contexto de Projeto de Engenharia
ou Projeto Mecéanico de Engenharia.
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O«

O« O«

O«

O«

Estudo de campo: detec¢cao do problema a ser resolvido;

Levantamento de dados sobre materiais compdsitos fibras descontinuas
propriedades e aplicacoes;

Ensaio de tracao: avaliagao da orientacdo da deposicéo e a orientacéo de construgéo dos
corpos de prova impressos por MA com compdésito poliméeddFPC;

Estudo sobr®fAM e aplicacdo dessa abordagem no processo de projeto paramétrico de
um novo modelo deé protético diminuicdo do tempo de fabricacdo, modularidade e
diminuicéo de residuos;

Uso doScannelpara simular o processo de escaneamento 3D de um objeto;

Projetode protesanovador: extensdo do ciclo de uso/vida do produto;

Proposta de intervencédo no processo convencional de fabricacdo de protese junto as
tecnologias abordadas;

Desenvolvimento de uma metodologia projetual: sistema iterativo interdisciplinar
aplicado nd>fAM; e

Rede Use e Reuse SUS: solucdo tecnoldgica para atender o Sistema Unico.de Satde

1.2. Justificativa

O presente trabalho se justifica pelo avanco na aplicacdo da abor@dg&tmo

processo de projeto de uma protese transtibial infantil que visa propor novo modelo com custo
reduzido, que forneca um melhor desempenho mecéanico com aplicacdo de materiais avancados
como oDFPC. Além disso, a pesquisa propée a contribuir com a estruturacdo de uma rede

de incorporacdo da MA ao Sistema Unico de Saude (SUS), fundamentada nos principios da
sustentabilidadesegundo o modeldriple Bottom Line (TBL)que contempla as dimensdes
social, ambiental e econbmica. No aspecto social, destaaapromocdo do acesso a
dispositivos mais eficientes e personalizados; no ambiental, a otimizacado de processos e 0 uso
racional de materiais e insumos, com reducao de residuos; e, no econémico, a diminuicdo de
custos e tempo de fabricacdo. Como desdobrarsesperados, vislumbsg o fortalecimento

da inovacéo tecnoldgica no ambito do SUS, a geracao de desenhos industriais, a producédo de
conhecimento técnico e cientifico por meio de publicacdes em eventos de relevancia e a

formacéo de recursos humanos dicdos



1.3. Originalidade

A originalidade da pesquisa reside na integracdo de processos clinicos tradidenais (
caraterempiricos e praticos) com a manufatura avanc&sD(CAM), projeto mecanico,
design, materiais processosle fabricacaqg)culminando nalesenvolvendamametodologia
iterativaaplicada a dispositivo médico. Aplicacgme protético.

A investigacdo enfoca a MA por extrusédo DEPC, aplicandea a concepcao deé
protético com design parametrizado e modular, orientado pela abordagebfAdd. O
ineditismo da pesquisa se expressa na associagao entre forma (modularidade e parametrizacéo)
funcado (reposicdo de segmento corporal) e material (compdsito polimérico com reforco de
fibras descontinuas de carbono), além da analise do comportamentacmdodnnateriais em
diferentes orientacdes de construcdo e angulos de deposi¢cao, por meioaednsacao.
Tais andlises subsidiam o processo de prpjedon vistas a proposicdo de um modelo
potencialmente mais acessivel e com desempenho estrutural promissor em condi¢des estaticas,
representando um avanco inicial para futuras otimizacbes em contextos dinamicosAde uso.
pesquisa contribuira com originalidade para um novo modelo de negdécio de prgueses
possibilitara aos pacientes qualidade de vida no periodo de crescimento com sistema modular
(encaixes chaves) e extensdo da vida do dispositivo médico com tecnologia regiédiha
(Fig. 1.2).

Figural.li Viséo sistémica da pesquisa: da definicdo do problema a proposta de solugédo
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CAPITULO I

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo sdo abordados os principais fundamentos teéricos o qual contextualiza a
pesquisa no que tange o estado da arte da MA de extrusdao de materiais compadsitos de matriz
polimérica com reforco de fibradescontinuagDiscontinuous Fiber Polymer Composie
DFPC), caracterizacdo de materiais e propriedades mecanicas; como também assuntos
relacionados a aplicacdo desses materiais em tecnologia assiptiese{ese naFigura 2.1
uma rede bibliométrica visoftware VOSviewef versdo 1.6.18.0, o quainalisa uma
compilacéo de artigos cientificogplicando as principais palavselsave da pesquisadditive
AND manufacturing AND short AND fiber AND composites AND for AND prostheiicisase
de dados da plataforma da Scopus.

Figura2.1i Rede bibliométrica referente as principais palactave da pesquisadditive AND manufacturing
AND short AND fiber AND composites AND for AND prosthgtics

elastomers 3d-printing
carbon fiber reinforced plastics short cabon fibers %
3-d printing
carbon fibre reinforced polymer
extrsion
polymer Gomposite ceramic prosthetics
fiber reinforcement (e) polymer
bending strength property
carbon fiber reinforcement R acknica]
reinforced concrete additive manufacturi ng . S
carbon fibers tensile strength three dimensional printing
fatigueitesting 3d printing printing, three-dimensional
reinforcement fildlve biocompatibility
short fiber
el prosthetics
. VOSviewer additive B =i |

2020 2021 2022 2023 2024 20‘25

Fonte: Elaborac&o propria via software VOSviéver

2 Total de 31 artigoasando o filtro através das palavcimve da pesquisa.



A rede representa em indice anual desde 2020 em relagéo a deteccao dascpaleras
e suas conexdes, as quais foram citadas juntas em artigos cientificos. E possivel observar que
as palavrag h a \caboniifiber reinforced plastics, shoft carbon fibers , carlion fiber
reinforced polymed, f oco desta pesquisa, iniciou suc¢
0s anos 2024 e 2025m concordancia com os autoFesgsamootet al.(2022) a humanidade
estavivenciando uma revolucao tecnolégica denominada como a Quarta Revolucao industrial,
no qual estdo ocorrendo o aumento do desempenho tecnofpgicopacta diretamente na
gualidade de vida da sociedade como um todo. Essa revolugdo apresenta novas geracoes de
tecnologias, inteligéncia artificial, interacdes entre processos de forma automatizada e novos

métodos de producdo com énfase na MA.

2.1. Manufatura aditiva: Fabricacao por Filamento Fundido

Conforme estabelecido na norma ISO/ASTM 52900:2015, a MA pode ser categorizada
em sete grupos principais de processamento: jato de aglutinante, depmsigéitergia
direcionada, extrusdo de mate(slaterial Extrusion- MEX), jato de material, fusdo em leito
de po, laminacao de folha e polimerizagdo em cuba, essa variedade de tecnologias permitem a
fabricacdo de componentes fisicos vide modelos virtB@&/ASTM 52900:2015)

Dentre todos esses processosMIBX emerge como o método mais proeminente,
conforme evidenciado por Brenkenal.(2018) e DiegelNordin e Motte (2019), método este
reconhecido por seus custos e ferramentas acessiveis, proporcionando a fabricacdo de peca:
utilizando materiais termoplasticos e com geometrias complexast(®y2017; Dey; Yodo,
2019;Fongsamootet al, 2022). Amplamente empregado desde a fabricacdo de protétipos até
a producdo de pecas finais, esse método € favorecido por sua relativa economia, além da
minimizacao dos residuos, como apontado pelos autores Diekshri2017) eFongsamootr
et al (2022). Além disso, a auséncia da necessidade de ferramentas complexas, como matrizes,
moldes ou dispositivos de fixagéique s&o comuns em processos convencionais que empregam
técnicas formativas e requerem multiplos ciclos de ajustes no processbridacéo de
modelos- constitui uma vantagem significativa.MEX permite reduzir o tempo de producao,
eliminando a dependéncia de sistemas de manufatura terceirizados, conforme destacado por
Campbellet al (2011), Zadpoor (2017), Debrast al. (2018, Adumitroaieet al. (2019) e
Stenvallet al. (2020).

A tecnologiaFDM® (Fig. 2.2), a primeira tecnologia comercializada, conforme descrito

por Volpatoet al.(2017), € uma sigla registrada pela empresa Str&tasyepresentaFused
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Deposition Modelling (modelagem por fuséo e deposicao). Esta tecnologia foi desenvolvida
em 1988e 0 depodsito da patente ocorreu €889 sendo queapenas em 1992 a patente foi
oficialmente concedidaD primeiro equipamento comercializaélw disponivel no inicio de

1991 (Gibson; Rosen; Stucker, 201%m 2009 findou-se a protecdo da patente devido ao
tempo de vigéncia ter expiradbipson; Kurman, 2013)lém da simplicidade do sistema de
construgdo como um todo (Volpatbal., 2017). Assim, dado o registro do noRBM® pela
Stratasy$ foi propostoa siglaFFF, a qual significaFused Filament Fabricatiofabricacio

de filamento fundido). G-FF foi definido na normdSO/ASTM 52910 ABR 202Tomo o
"processo de MA em que o material é depositado seletivamente por meio de um bico extrusor

ou orificiod.

Figura2.2i Representacao do método de impressaéFF

Filamento

Sistema de Tragéo_.

. n Cabecote de Fusac
Bico de Extrusao

Z Plataforma
Q de impressaao
aquecida
X \

Fonte: Adaptado delartins (2021).

Peca fabricada

O processo dMEX é realizado com o auxilio de um ou mais cabecotes de impresséo,
cada um equipado com um bocal aquecido de diametro calibrado. Este bocal é alimentado por
um filamentoou pellet(granulado)Yermoplastico, que éxtrudado @epositado em sucessivas
camadas até que a impressdo do modelo completo seja alcancada2(®defantoset al.,

2017; Debroyet al., 2018; Diegel; Nordin; Motte, 2019; Wiberg; Persson; Olvander, 2019;
Zhanget al.,2019; Turney, 2021). Visando a obtencdo da deposicdo em camadas, 0 extrusor
geralmente posicionadsobre um sistema com movimentos controlados nos exosEXe é

entdo movido verticalmente sobre uma plataforma de construgéo, referida como mecanismo de

elevacgao, que se deslomm relagcéo ao eixo Z (Volpast al.,2017).
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Conforme descrito por Volpatet al. (2017), a MA é subdividida em quatro etapas
principais (Fig. 2.3), que incluem o modelamento (ou obtencdo do modelo geométrico 3D), 0
préprocessamento (planejamento do processo), a fabricacdo no equipamento de MA

(processamento) e o ppsocessamento par obtencdo da peca final.

Figura2.37 Etapas do processo e do planejamento de processo da MA

Obtencéo de mode

geométrico Planejamento de

P — Fabricagdo ~ —» POsprocessament » Peca

Etapas do planejamento de processo

Planejamento da

Orientagéo Plan: _

L. ’ Base e estruturas . j

posicionamento e q Fatiamento trajetdria ou geometris
— e suporte do contorno e/ou

preenchimento

Fonte: Adaptado de Volpatt al. (2017).

O modelamento, que compreende o projeto da pega/conjunto, consiste no desenho do
objeto em trés dimens6eB8AD®) e/ou 0 escaneamer®® de objetos (engenharia reversa). O
uso desoftwareSCAD possibilita a alteracdo rapida do projeto para realizar ajustes necessarios
em um curto espaco de tempo, contribuindo para uma adaptacédo e otimizacao ageis do processa
(Telferet al.,2012; Liseliet al.,2016; Liet al.,2020).

No préprocessameni@ gerada a configuracdo do processo, na qual a geometria é
preparada em um formato adequado para a MA, utilizando as extensdesSTatmOBJF e
AMF® (a extensdo torna o arquivo portavel, conferindo um caréater de interoperabilidade muito
relevante no universo de equipament@®fwaresda area) (Volpatet al.,2017). Esta etapa
engloba a determinacao dos parametros de imprds§@alos pelo projetistam umsoftware
de discretizacadQAM’), o qual é configurado parametros de deposidusercio de material
de suporte; dimensionamento do modelo e posicionamento da peca no volume de impresséo,

resultando em umndiscretizagcdalo modelo virtual em camadas. €stwaresde impressao

3 ComputerAided Design

4 Standard Triangle Language

5> Wavefront OBJ

6 Additive Manufacturing File Format
7 ComputerAided Manufacturing
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estdo relacionados ao dominio da alteracédo de parametros em relagédo a quantidade de materiais
temperatura, definicdo de porcentagem de preenchimento, determinacdo da espessura das
camadas depositadas, buscando assim uma distribuicado equilibrada dearasséormacao

de estruturas rigidas (Lopez, 2014; Dey; Yodo, 2019; 3DLAB, 2048)s a definicdo dos
parametros de impressdo, o software gera as trajetérias e acdes do processo de fabricacdo
representados no Codigo G (Lopez, 2014; Melaatkal.,2016; Kamble; Khoje; Lele, 2018;

3DLAB, 2019). O Cddigo G € uma linguagem de programagiimatizada @adrao entre a

maioria doshardwaresdas impressoras 3(050-69831-2009, porém, em algursoftwarese
Impressoragrivados esses comandos s&o alterados, a fim de restringir a comusafagace

e impressora dentro do ecossistema do fabricante, gerando dependéncia tecnoldgica
(DDDrop[s.d]).

O processamento propriamente dito (MA) refeeeao processo de deposicao seletiva
do material, resultando na formacao do objeto fisfe@ndo a MA é empregada na fabricacéo
de um projeto, a funcionalidade do mesmo é derivada da combinacdo da geometria do objeto
com as propriedades da peca (Gibson; Rosen; Stucker, 2015). Os parametros do processo Sac
referentes aos parametros/decisdes ssgr@s para realizar uma impressao 3D de forma
funcional e eficiente (Martins, 2021). Os fatores que proporcionars essecteristicas; ou seja
a funcionalidade, incluemarametros de deposicéo relacionadodipo de material; a taxa de
alimentacdo do materialelocidade de impressédo; como tambgualidade e o principio de
unido; estrutura da maquina visando o modo de fornecimento do material; velocidade de
translacdo/varredura; temperaturas; parametros de processamento relacionado a altura da
camada; padréo e porcentagem de preenchimento; espggasamada; anisotropia (orientagao
da construcdo); e pos processaméhteilich; Meiers, 2004; Gibson; Rosen; Stucker, 2015;
ISO/ASTM 52921, 2021; Martins, 2021).

A determinacéo destes parametros exerce uma influéncia direta na resisténcia final da
peca fabricada, onde cada tipologia de preenchimento fornece propriedades mecanicas
diferentes a peca resultarfteibson; Rosen; Stucker, 201®)ssas propriedades podem variar
desde a impressdo de pecas mais econdmicas, através da alteracdo da densidade dc
preenchimentdembora mais suscetiveis a fragilidgdaté a producédo de pecas altamente
resistentes, com preenchimento de 100//rtins, 2021)Ainda em concordanczomMartins
(2021) é crucial analisar os requisitos funcionais da peca e determinar as direcbes em que as

forcas atuardo, para sé assim determinar o parametro de preenchimento
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Os processos de MA abrangem uma variedade de métodos, nos quais as composi¢coes
dos materiais e suas propriedades podem ser diversificadas no componente fabricado. Desta
forma, conseguse a obtencdo de um modelo impresso com gradiente funcional, o qeitacapa
0 projetista programar a distribuicdo das propriedades mecéanicas almejadas, alternando a
microestrutura ou a propria composi¢cdo do material (ISO/ASTM 52921, 2021). O controle da
programacao mencionado € distinto e pode manifgst@omo uma variacate material de
Aponto a pont oo, varia-«o0 entre camadas ou
material dentro da prépria camada (ISO/ASTM 52921, 2021). Ainda que existam vantagens
para aMEX em MA, existem também as desvantagens, tais como a porosidade no produto e o
acabamento com efeito escada entre as camadas €Kldt, 2016). Estes defeitos estéo
correlacionados com as condi¢cdes de processamento, como enfatizado petralli(RD16),
gue demonstram que os parametros de impresséao iatarfers propriedades finais do objeto
impresso, incluindo temperatura de extrusédo, espessura do filamento extrudado e o tempo de

deposicao entre camadas adjacentes.

2.2.Pesquisas e investigacOes sohreteriais compositos:Matriz e refor¢o

O termo material compdsito € definido como uma combinacéo de classes de materiais
em escala macroscopica, distintos entre si (tanto na composicédo ou em sua morfologia) (Gloria
et al., 2011; Gibson; Rosen; Stucker, 2015; Dagostini, 2021). Os compdésitos sao definidos
como substancias constituidas por dois ou mais materiais combinados, insollveis um no outro,
conforme a norma ASTM D38786 (2007). O material compdsito bifasico compreemdeua
estrutura o material da matriz (fase matriz) com um ou mais elesnde cargaeforco (fase
dispersa) (ISO/ASTM 52921, 2021) (Fig4R.Seu propdsito é alcancar uma combinacao de
propriedades nédo disponiveis em nenhum dos materiais isoladamente, integrando as melhores
caracteristicas de cada ufis propriedades mecanicdssicas, quimicas, tribolégicdmais
dos compdsitos dependem das caracteristicas individuais de cada fase e da proporcéo e
orientacdo em que estdo presentes no material. Dessa forma, € possivel ajustar e otimizar as
propriedades do composito para atender as necessidades especificasa deplicacao
(Schuhler, 2019).
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Figura2.4i Esquema de um compoésito bifasi€ase matriz e fase dispersa

Matriz Fibras

Fase matriz Fase dispers:

Fonte:Adaptado de&Schuhler(2019)

Muitos compdésitosaodesenvolvidos para melhorar propriedadexanicas, fisicas,
guimicas(Gloriaet al,, 2011; Callister; Tethwisch, 2012; Gibson; Rosen; Stucker,)20&m
destaque para os compoésitiesmatrizes poliméricagforcados com fibra®\ matriz pode ser,
neste caso, de termoplastico ou termoéxibras podem ser curtasgmentada/descontino@
continuaongas(Gibson; Rosen; Stucker, 2015)

A matriz apresenta propriedades mecanicas inferiores ao reforco e desempenha
principalmente funcdo de unido motecdo das superficies das fibras (Nicolais; Gloria;
Ambrosio, 2010; Arev8, 2023), como também distribuir as forcas internas no material e
conferir maleabilidade a sua estrutura (Dagostini, 2021). O reforco tem a funcédo de
proporcionar resisténcia mecanica e rigidez ao compoésito (Callister; Tethwisch, 2012;
Dagostini, 2021). A dncdo das fibras, tantdescontinuagjuanto continuas, consiste em
suportar os esforcos advindos da matriz. Entretanto, cada uma exerce influéncias distintas no
desempenho mecaoicdo material (Matthews; Rawlings, 1994; Garcia, 2016).

A matriz requer a presenca de fibras para promover resisténcia na orientagdo da mesma,
propiciando absorcéo de energia e resisténcia ao material, sendo amplamente empregadas err
projetos que demandam de tenacidade e resisténcia ao impacto (Gibson; Roken; Z110).

Ou seja, essa composicdo de materiais e a interacdo da matriz polimérica e do material de
reforco (fibras e particulas de rigidez relevante) é responsavel pela determinacdo das
propriedades do compasito (Nicolais; Gloria; Ambrosio, 2010;i&#dral.,2011).

A utilizagdo de reforgo de fibra, principalmente na MA, resulta no aumento de
resisténcia mecanica rigidez (resisténcia a deformacgéo elastieddm de melhorar outras
propriedades do material, indicando assim, uma alternativa em relagdo aos materiais
Atradicionai so, p o r et al.x2618DEkyo Yodo, 2819;uSimAvadtialb, ( Xi
2020). O mercado ja fornece equipamentos para a extrusdo de materiais compositos, incluindo

fibras descontinuas e continuas (Diegel; Nordin; Motte, 2019).
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As fibras podem serpolimeros altamente cristalinos que sofreram um- pos
processamento de estiramento, o qual lhes da a razdo de proporc¢do 100:1, entre o comprimento
e o diametro. E fundamental que apresentem uma elevada massa m@dada00 g/mol)
para suportar as tensdes de-geformacao durante o estiramento. Durante o processo de
conformacdo, a ordenacao das cadeias lineares simétricas, juntamente com 0s grupos polares
gue contribuem com forcas intermoleculares entre estas cadeias, resulta em um expressivo
aumento da resisténcia a tracdo e da cristalinidadkigter; Rethwisch, 2031Distribuicao,
proporcao, orientacdo, propriedades fisicas e a interacdo entre os elelnesftmgo exercem
influéncias significativas sobre as propriedades do compadsito (Garcia, 20L&hto as fibras
descontinuas quanto as fibras continaagmm na resisténciaos esfor¢cos provenientes da
matriz, porém, cada uma apresenta desempenhadistinto referente ao desempenho
mecanico, influenciado por fatores relevantes como: comprimento da fibra, oriefhacéo
volumétricae condi¢cbes de interfaceamento com a méBercia, 2016).

Referente aosompdsitos reforcados com fibras continuas, as orientagdes das fibras
podem ser unidirecionais ou bidirecionais. Quando as fibras continuas sdo alinhadas em uma
unica direcdo, o material apresenta resisténcia maxima ao longo do eixo de alinhamento e
resiséncia minima na direcdo transversal. Assim, para maximizar o desempenho mecanico do
compdsito, o alinhamento das fibras deve ser orientado conforme a dire¢cdo predominante das
cargas aplicadas a pe(@esktopmetdl, 2022). Como exemplo de fasaplicadas a MAas
mais utilizadas no processo de extrusdo sao as Fibras de carbono, Fibras de vidro, Fibra de vidro
de alta resisténcia e alta temperatiagli Strength High TemperatureHSHT) e Kevlaf
(Markforged, 2022) (Fig. 5).

Figura2.57 Tipos de fibras (Fibra de carbono, Fibra de vitH8HT Fibra de vidro e Kevl&)

Fibra de carbono Fibra de vidro HSHT Fibra de vidro Kevlar®
. Alta relacao resisténcia Resistente, Resistente, alta Rg&stente,
Propriedades o ,. RS a prova
massarigida custebeneficio deflexéo térmica .
de impacto
Tipo ideal Carga Carga constante em :
de carga Carga constante intermitente altas temperaturas Carga de impacto
Comportamento . . Flexiona até a Alta absor¢éo de Flexiona até a
Rigida até a fratura . . ~
na falha fratura energia até &atura deformacéo
Caracteristicas Rigidez e resisténcia  Ponto de partida Mantém a resisténcic Alta deflex&o e
semelhantes ao metal, econdmico, fibra ¢ resisténcia ao

e vantagens em altagemperaturas .
leve deuso geral impacto

Fonte:Adaptado devlarkforged® (2022).
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Geralmente, a incorporacéo de fiboescontinuasesulta em um aumento menor no
reforco (sendo tecnologicamente mais faceis de serem impres§&s$)@m comparacao com
as fibras continug porém a utilizacao da fibra contintegpresenta um desafio maior pois
depende desoftwares e impressoras especificos (Marebal., 2015; Coelho, 2018; Khare,
2020; Add Composités 2022; Menezes, 2022 Anisoprinf® 2023; Arev®, 2023;
Markforged®, 2023 Menezes, 2023)

E importante destacar que MA de compdsitos poliméricos com fibras descontinuas
nao requer alteracbes complexas no cabecote de extrusao tii€d dddumitroaieet al,
2019, possibilitando a impressdo em diferentes escalas, desde impressoras de bancada
(desktop até oBBAAM(Big Area Additive ManufacturindZhang; Rudolph; Woytowitz, 2019).
Apesar da abrasividadéo material o controle de desgaste € relativamente simpla®
manutencdo e troca programada de componeAteslequacdo de uma impressora 3D de
bancada, baseada na tecnologia,fféfa a deposicao d&-PC requer a substituicdo do bico
convencional por um modelo em metal duegssa modificacdo € necessaria devido a baixa
resisténcia ao desgaste dos bicos de latdo comumente utilizados, os quais sdo rapidamente
degradados pela abrasividade dos neitecompositogRosa, 203). Ademais software€EAM
como Curé®, PrusasSlice?, Simplify3D®, ja possuem perfis especificos para filamentos
compositossem a necessidade de adaptacGes no codigitGon et al., 2021; Ultimak®r
202).

Compasitos poliméricoseforcados com fibrasdo populares para uso industrial devido
a sua excelentelacao resisténciaassa leveza (Wong; Altassan; Rosen, 2023). Conforme
ressaltado pela empresa Anisogti(2021), os materiais compdsitos avancados desempenham
um papel fundamental na melhoria da funcionalidade e do desempenh®, denlsl vez que
as fibras estruturais e funcionais sao integradas em um Unico processo de impeeasEin
Adumitroaieet al.(2019), a MAde DFPC permitiu novos caminhos para fabricacdo de pecas
de alto desempenho mecénico com elevada resisténcia mecanica por densidade relativa.

A deposicaale compositos pode ser significativamente aprimorada com os avancos da
MA robdtica, permitindo a deposi¢cao de material em multiplos eixos, sem a limitacao ao plano
XY. Essa flexibilidade viabiliza a fabricacéo de estruturas e geometrias consideravelmente mais
complexas, ampliando as possibilidadespdgeto e desempenho dos componendsng;
Altassan; Rosen, 2023).
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2.2.1. Material composito de matriZPLA reforcado com fibras de carbono
descontinuas

Dentre as fibras utilizadas como reforco, as fibras de carbono se destacam por possuirem
elevada durabilidade e tenacidade, além de boa resisténdesgast¢Shekharet al, 2009;

Oleiwi; Hadi, 2021).As fibras de carbono possuestevadaresisténciaa tracdoe elevado
modulode elasticidadeo que as tornanportantescomo material de refor¢co para polimeros

Para que o reforco seja eficaz, € fundamental que haja uma boa interacdo entre as fibras e a
matriz, especialmente no caso de fiboescontinuasAlém disso, as fibras de carbono
apresentam condutividade elétrica e téamioc quepodem ser utilizadas ndo apenas como
reforco, mas também como aditivos para melhorar a condutividade elétrica ou {(@micg,

2017).

De acordo com um dobricants de material composit@G TMax30°, o material
DFPC possui Limite de Resisténcia a Tracao entre 45 MPa e 57 MPa e alongamento de 3 %.
Como parametros de impressao, recomeasgda temperatura de impressdo entre Z1@
240°C, a temperatura da mesa entf€@ 60 °C e a velocidade de impresséo entre 60 ®m/s
130 mm/s.A pesquisa realizada por Menezes (2022) analsste mesmdilamento de
polimero termoplastico PLA de 1,75 mm de didmetro fibnas decarbonodescontinuagdo
fabricante GTMax3D. Os corpos de prova foram padronizagasa o ensaio mecanico de
resisténcia a tracamm o comprimento de 150 mis ensaios foram executados com taxa de
deformacao do corpo de prova em 10 mm/min e aplicacédo dmma de 5 NOs diagramas
tensdo por deformagéo relativa do comportamento mecéanico a tracdo das amostras de cada
filamentq estédo apresentados na FigRi referente aos limentos termoplasticos PLA com
fibrasdescontinuade carbono.

SegundoMenezes (2022)a resisténcia a tracdo média obtida para o monofilamento
termoplastico de PLA com adicdo de fibras curtB€) de carbono(PLA+FC) foi de
34,27+2,99 MPa(valor abaixo em relagdo aos dados fornecidos pela empresa fabricante do
material) Para a determinagdo do modulo de elasticidade, considerouintervalo de
deformacéo relativa compreendido erifid e 10%, conforme critérios adotados para o ajuste

linear.
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Figura2.6i Diagrama tenséo por deformacao relativa do comportamento mecanico al&-agém amostras
demonofilamentos de termoplastico PLA com fibras curtas de carbono
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Fonte: Menezes (2022).

A curva de comportamento mecanico médio obtida a partir das cinco amostras
ensaiadas, evidenciando a resposta do material nesse intervalo especifico de defbenacao.
acordo com a regressao o modulo de elasticidade result8i0&i + 0,0023 MPague esta
indicado pelo coeficiente angular da equacéo linear do dfigte2.7)

Figura2.7i Ajuste linear da regido elastica correspondente ao comportamento mecanico médio dos
monofilamentos déermoplastico PLA com carga de fibras curtas de carbono
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Fonte: Menezes (2022).
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Regallaet al.(2020) investigaram o comportamento mecanico de compdsitos de matriz
polimérica reforcados com fibras de carbatescontinugsfabricados por MA baseada em
MEX. Os resultados revelaram que o reforgco com fibras de carbono curtas promoveu um ganho
significativo nas propriedades mecénicas, com resisténcia a tracado média de aproximadamente
62 MPa, em comparacdo aos 36 MPa obtidos para a matriz polimérica sem defargo
aumento de cerca de 72. A resisténcia maxima observada foi de 67 MPa, oadulo de
elasticidade estimado em 2,5 GREm disso, 0s autores verificaram que o aumento no nimero
de camadas e a presenca progressiva de fibras de carbono curtas contribuiram positivamente
para o desempenho mecanico. No entanto, as falhas foram predominantemente iniciadas nas
interfaces entreamadas, o que reforca a natureza anisotrépica do processo de fabricacdo e a
relevancia da ades@mterfilamentamo comportamento estrutural desses compositos.

Reddyet al.(2023, avaliadamtrés diferentes espessuras de camada (0,20 mm@30
e 0,40 mm) na fabricacdo de corpos de provRLdereforcado com fibra de carbandgilizando
0 processo de impressao 3Eni observado que aumento da espessura da camada tende a
proporcionar maior resisténcia mecanica devido ao acréscimo de massa por area. Contudo, 0s
resultados obtidos indicam que os parametros mais eficazes para otimizar a resisténcia a tracéao
compreendem uma densidademieenchimento de 100, velogdade de impresséo de 80 mm/s
e espessura de camada de 0,3 rApesar disso, verificoge que a espessura de 0,2 mm
apresentou melhor desempenho em termos de resisténcia a tracdo. Esse valor favorece uma
deposicdo mais precisa do material, além de melhorar a fusdo entre camadas adjacentes.
Camadas mais finas aumentararea de contato entre os filamentos depositados, promovendo
uma adesadinterfilamentarmais eficiente, o que resulta em uma melhora significativa nas
propriedades mecanicas do material impo¢Reddyet al.,2023)

Khare (2020) e Oleiwi e Hadi (2018) investigaramteriais visando a aplicacdo em
prétese composta por fibra de carbono descontialgmetacrilato de metilajPMMA) e
borracha de silicone, a qual foi submetida a ensaios mecanicos para avaliacdo da resisténcia a
flexdo e do modulo de flexdo. Os resultados demonstraram que a incorporacao de fibras de
carbono contribuiu significativamente para o0 aumento da resistéfieidia da prétese, além
de conferir maior resisténcia a fratura em comparacdo com préteses produzidas a partir de
compositos hibridos de fibra de carbono e fibra de vidro. Complementando esses achados,
Shekhatet al.(2009) e Oleiwi e Hadi (2021) relataraque as fibras de carbono apresentaram
desempenho superior em termos de resisténcia a tracdo, dureza e integridade estrutural,

conforme evidenciado por ensaios de tracdo, testes de dureza e analises por microscopia
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eletrbnica de varredura (MEV) realizadas em proteses confeccionadas com esse tipo de

compaosito.

2.2.2. Anisotropia

E importante considerar a anisotropia quando pecas forem fabricadas pela MA, onde a
resisténcia a tracdo é muito maior quando a pec¢a € ensaiada no sentido da deposi¢cdo dos
filamentos ¢rientacaade deposicao) (Calignarat al.,2020). Na Figura 8.exemplificase a
acao da tensao aplicadas entre camadas (planos) de um material anisotrépico, ou seja, material
gue tem propriedades mecanicas diferentes em direcdes diferentaedgaede maneira
distinta conforme a direcdo da cargeam uma peca impressa gefFF. As setas vermelhas
apresentam uma forca aplicada perpendicular ao plano das camadas, o que gera tensdes
podendo ocasionar delaminagcdo entre as camadas. As setas laranjas indicam um possivel
deslizamento entre as camadas adjacergpseserdndoa acdo ddensdo de cisalhamento
(também chamada tenséo tangencial), quepagalela ao plano das cama@gBeminguezet
al., 2020).

Figura2.87 Tenséo entre planos de material anisotrépico

v

As setas que ilustram os direcionameli@s tenséesormais e cisalhantes em um cubo

Fonte: Domingueet al.(2020).

tridimensional, tais tensdes ocorrem em pecas com demanda estrutural, como tracao,
compressdo e cisalhamento (Martins, 2021). A tensdo € definida como a razéo entre a forca
solicitante e a area resistente (Dagostini, 20EX)stem dois tipos principais de tensdes: as
tens»es normais, representadas por G, e as
as faces), representadas p oculartdente A supetfigiends » e s
elemento, podendo traciofidd ou comprimilo. Por outro lado, as tensGes de cisalhamento

agem paralelamente as superficies do elemento, provocando sua distor¢éo (Norton, 2013), onde
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a deforma-«o (U) ® o resul t dRigo29e um mater:i

Figura2.97 Plano de tensao bidimensional

G, Ty
_-.
T
O-n ? >
- —
T * i
*
T o

Fonte: Norton (2013).

O posicionamento da peca no leito de impressao (Fi§) .umfator determinante
para a orientacdo que apresentara maior resisténcia mecanica, em funcdo da direcdo de
deposicao do material. Dentre as op¢des de posicionamento das pecas temos a posi¢ao vertica
(upright), a lateralon-edgg e a planaffat) (Calignancet al.,202Q Rosa, 2028

Figura2.107 Orientacdo da construcéo posicao vertiopright), a lateral n-edgg e a planaflat)

~ Vertical (upright) —1

Lateral (on-edge)
ZX

Z

Plana(flat) ———s

Fonte: Adaptado de Calignarbal.(2020).

A tendéncia ao rompimento da peca ocorre predominantemente entre as camadas, ao
invés de ocorrer devido ao rompimento do filamento propriamente dito (Calighain@020)
(Fig. 211).
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Figura2.117 Propriedades fisicas diferentes quando medidas em direcdes diferentes

Carga derbgao
perpendicular as
camadas <
Peca de menor
resisténcia Carga deracéo
mecanica paralela as camadas

Peca de maior
resisténcia mecanica

Fonte: Adaptado de Facfg019).

Considerando que o processo de extrusdo ocorre por camadas, as propriedades dos
materiais resultantes sdo predominantemente anisotropicas. Isso se deve as limitacdes na
ligacdo entre camadas, tornando os materiais mais resistentes no plano de cons&ggés (d
dos eixos X e Y) do que na direcao do eixo Z (ISO/ASTM 52921, 2021).

Existem variosoftwaresCAM de discretizagdpara FFF gratuitos disponiveisomo
os softwaresUltimaker Cur&, PrusaSlice?, Slic3r®), os quais permitem agsrojetistas
aprimorarem o controle da trajetoria, angulo e da velocidade da impressaet @la2018).

Esses avancos nos métodos de imprelSB&ovisam otimizar cada vez mais os materiais, em
busca de uma maior resisténcia, possibilitando a fabricacdo de pecas em escalas funcionais
(Melenkaet al.,2016).

Ressaltesse a importancia de o projetista estar a par das informacdes referidas a
porcentagens dos componentes do material selecionado, principalmente em relacéo a fracées
de volume de fibra e sua densidade, para assim conseguir controlar as propriedadesam
dos compostos visando a aplicacdo no modelo final impresso (Kabir; Mathur; Seyam, 2020).
Ainda em concordancia com os autoregadacao da quantidade do refor¢o e a determinacéao
de padrbes de preenchimento implicam diretamente nas propriedadésicas do material
compaosito, como o modulo de elasticidade, a resisténcia a tragapressao, cisalhamento,
flexdoa tenacidade

OsDFPCtém despertado grande interesse na industria, especialmente quando utilizados
em conjunto com o processo de MA. Esses materiais combinados sédo particularmente
destacados nos setores aeroespacial, automotivo, esportivo e médico. Na area nbdei@, os

sdo considerados uma alternativa promissora para reduzir a dependéncia de metais e ligas
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metélicas, que apresentam maior densidade relativa e desempenho inferior em comparacédo com
0s compoésitos de engenharia em certas aplicaddd#. de DFPC permitiu novos caminhos
para fabricacdo de pecas de alto desempenho mecanico com elevada resisténcia mecanica po
densidade relativa (Adumitroag al.,2019).

De acordo com Crozet (20EpudAdditive Manufacturing Researdho mercado de
MA de compdésitos, que inclui ferramentas, prototipos e pecas finais, ultrapSsarkilndes
em 2028 de acordo com o relatérioStaarTeclpublicado em 2016 junto ao novo relat@D
Printed Composites Materials Markets20182027. O principal foco se trata dos materiais
compositos com fibras descontinugise vem gerando forte mercado em matefiesjwares
e MA. De acordo com a pesquisa, estigeao valor de US$ 4 bilhdes sejam pelas receitas de
vendas déardware(Fig. 2.12).

Figura2.127 Previsdo do mercado de MA com compésitos§LED18i 2028
4,000 I
2,708
3,000 1022 I
2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027 2028

10,000 9,225
9.000 8,580 I
2,000 1,234
1,000 [ | .

Total 1,234 1,922 2708 3544 4,268 5132 5988 6998 7,646 8580 9225

B Pecas 678 958 1272 1,644 2,017 2427 2821 3251 3578 3,985 4,179

7,646
8,000 6,988
7,000 5,088
6,000 5,132
5,000 4,268
3,544

2018 2019 2020 2021 2022 2023 2024 2025 2026 2027
Hardware 466 837 1,265 1,675 1,964 2357 2,741 3247 3,486 3,939 4,314
H Materiais 90 127 171 225 287 348 426 500 582 657 733
Fonte: Adaptado de Crozet, 2018.

A MA de DFPC oferece vantagens em termos de custos de equipamgdscao e
minimizacdo de residuos apés o processo de fabri¢Bg@sonet al.,2017; Brenkeret al.,
2018; Fongsamootret al., 2022; Menezes, 2023). Os materiais compositos avangcados

desempenham um papel fundamental na melhoria da funcionalidade e do desempenho da MA,

8 https://additivemanufacturingresearch.com/reports/
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uma vez que as fibras estruturais e funcionais sédo integradas em um Unico processo de

impress&o (Anisoprifit 2021).

2.3.Tecnologia Assistiva

O termo TA édelineadopela Subsecretaria Nacional de Promocédo dos Direitos da
Pessoa com Deficiéncia (SNPDPBY4sil,2009) como uma area interdisciplinar (abrangendo
o dominio e a interacdo de profissionais de varias areas), integrada como inclusao social, a qual
compreende categorias de produtos, servi¢cos, metodologias projetuais, recursos e estratégias.
Ademais, a TA sta relacionada aos avancos tecnolégicos, abrangendo em sua estrutura, a
pesquisa, fabricacdo, uso de equipamentos, recursos e estratégias para o desenvolvimento de
dispositivos médicos que supra as necessidades do paciente (SNPDPD, 2009). A TA busca
promover autonomia as pessoas com deficiéncia motora, além de proporcionar uma melhor
gualidade de vida, e como exemplo de dispositivo assistivo, pedaitar as proses (Mori;
Foggiatto; Hadas, 2017).

De acordo com a SNPDPD (2009) a TA abrange um conceito bem amplo, denominada
elemento chave para a fomentacédo dos Direitos Humanos, buscando autonomia e independéncia
as pessoas que possuem alguma deficiéncia. O desenvolvimento dos dispositivos meédicos
propulsiona a inclusdo dessas pessoas na sociedade, abrangendo todas as ordens do desempen!
humano (desde as atividades béasicas de autocuidado até o desempenho de atividades
profissionais) assegurando seus direitos humanos. Entretanto, os processos ée pesles
dispositivos médicos ainda empregam processos de manufaturas tradicionais (técnica de
moldagem de gesso com trabalho intensivo), acarretando diversos empecilhos de adaptacao do
dispositivo médico ao usuério (Biabal.,2021).

2.3.1. Impacto das Préteses na sociedade Brasileira: Sistema Unico de Satde (SUS)

A perda de um membro durante a vida, ocasionadas por acidentes ou tratamentos
consecutivos que se desenvolvem na amputacdo de alguma parte do corpo, ou até mesmo ac
nascer com estas complicacdes, acarretam sérias consequéncias na vida do pacienge, visto qu
podem impossibilitar a realizacdo de atividades diarias, afetar a autoestima e prejudicar
diretamente a qualidade de vida do paciente(li.,2020).

Estimase que, considerando toda a populacdo mundial, h4 mais de 100 milhbes de
pessoas que possuem algum membro do corpo ausente, além de anualmente ocorrer mais de

um milhdo de amputacdes (Stenwetllal., 2020). Ou seja, as proteses, geram um impacto
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positivo na sociedade, ja que auxiliam os pacientes nesses processos de recuperacao, gerand
ummelhordesempenho, além de possibilitarsuarioa realizar multiplas atividades cotidianas
de forma independente (et al.,2020; Stenvalét al.,2020; Oleiwi; Hadi, 2021).

De acordo com a Sociedade Brasileira de Angiologia e de Cirurgia Vascular (SBACV,
2023), entre janeiro de 2012 e maio de 2023, foram realizadas mais de 282 mil cirurgias de
amputacao de membros inferiores SUS. A principal causa associada a esse nuadwalelev
procedimentos é o controle inadequado do diabetes mellitus, condicdo que se configura como
a principal responsavel pela perda de membros inferiores no pais.

Diante disso, existem leis especificas vigentes no Brasil, as quais garantem o direito dos
pacientes portadores de deficiéncia a, Thas aqualidade efetivalesses dispositivos varia
bastantesendo geralmente dispositivos de baixo c(Btasil, 2023) Entretanto, 0s processos
de aquisicdo de dispositivos médicos demandam tempo e paciéncia, além de depender do local
gue o paciente reside. A Politica Nacional de Sauedsoa Portadora de Deficiéneiartaria
n.U 116/93 aborda que: fAinclui a concess«o
doSUSe a Portaria n. U 146/ 93: fdfregul amenta
a 1 nser {Basil, 1998)Ha aegung impedimentos que dificultam o acesso da populacéo
a esses equipamentos, como o desconhecimento/desinformacao da sociedade em relacdo a ess
auxilio médico, a falta de verbas aplicadas para essa area, falta de conhecimento de como esse
rede pode inovar e promover uma melhor qualidade de vida dos pa¢iatest al., 2021
Sampaig 2029.

E importante ressaltar que grande parte da popula¢éo ndo possui condicées financeiras
para adquirir dispositivos médicos, os quais englobam cadeiras de rodas, préteses, aparelhos
auditivos e palmilhas ortopédicéBiao et al.,2021).Diante disso, a rede SUS, em busca de
promover a incluséo social e proporcionar acessibilidade para todos, possui um programa que
oferece de forma gratuita proteses sob medida para pacientes da rede publica (Bt&ude
2020)

O projeto do SUS consiste em 45 oficinas, que fazem pareda de Cuidados a
Pessoa com Deficiéncia do Ministério da Saude (RCPD) (Fig),2d4ndo oito itinerantes que
viajam pelo Brasil (com o intuito de chegar a regides mais afastadas e que ndo possuem servicos
nessa categoria médica), o qual os médicos obtém as dimens@gsmétricasdo paciente,
realiza varios testes de adequacéo até atingir o modelo protético adequado pasocERiasS,

2020) Para que seja possivel o atendimento em uma dessas oficinas, o paciente € encaminhadc
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para o Centro Especializado em Reabilitacdo (CER), o qual fornece avaliacdes para a geragéo

de diagndsticos, tratamento, adaptacdo e manutencao das tecnologias g&iiksiya620)

Figura2.137 Oficinas Ortopédicas SUS: locais de atuagdo e modelos médicos fornecidos
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Fonte: SUS (200).

De acordo com os dados apresentados pelo Ministério da Saude, foram investidos
R$154,9 milhBes de reais apenas no primeiro semestre do ano de 2020 na fabricacdo de
3298667 dispositivos medicos (proteses, ortesaaxliadoresde locomocao) (SUS, 2020).

Além desta iniciativa, existem diversas outras com a finalidade de produzir préteses, porém
possuem algumas limitagdes, assim como o projeto do SUS éBidlo, 2021). Ainda em
concordancia com o autessas limitacdes sdo devido ao alto investimento em equipamentos e
materiais para a producao, além de que todo o processo para a conquista de um equipamenta
de reabilitacdo, como uma protese, pode demorar meses. Além mhgsopcorrer a néo
compatibilidade e outras dificuldades

Essas dificuldades sé@o decorrentes das préteses serem fabricadas de modo convencional
com moldes prdabricados, constituido de medidas padrbes (P, M e G) ocasiqraessig
incompatibilidades ao corpo do paciente e geratidersos problemas de yscomo a mM
adaptacao ao coto (membro residu@lta de confortppois péteses mal ajustadas causam dor,
incébmodo e até lesBes por pressao (como escoria¢cdes ou (lcetzisilade limitada pois o
desalinhamento entre a prétese e a anatomia do paciente compromete a amplitude de

movimento e a eficacia da marcha (no caso de membros inferiorggle gera impactos
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psicossociaiomo a kixa aceitacdo da protesereducdo na independéncia funciopais

acaba ndo promovendo a autonomia espdiida et al.,2021 Sampaig 2029.

2.3.2. Tecnologia Assistiva e dhufatura Aditiva

Uma area de grande relevancia que vem sendo bastante estudada e constatando grande:
vantagens em sua utilizagéo é a MA aplicada na area médica (Mori; Foggiatto; Hadas, 2017),
com destaque para a producdo de proteses, Orteses e dispositivos ortopéshoo® a
fabricacdo de dispositivos médicos tem empregado a MA em razdo desta proporcionar
beneficios como a personalizacdo do dispositivo para cada usuario, maior precisdo no
desenvolvimento dos dispositivos, fabricacdo rapida, a utilizagdo de mutiaisate
(Kunkeletal.,, 2019) em relacdo aos outros processos de fabricacdo convencionais
(Hsuetal., 2010; Stenvalkt al.,2020). A MA possui um potencial significativo na area de
medicina, com aplicagbes em medicina regenerativa, na fabricagdo de instrumentos medicos e
em dispositivos de reabilitagcdo, como a fabricacdo de préteses e értesesef{Tal{@012;
Rankinet al.,2014; Chaet al.,2015; Choonarat al.,2016; Cheaet al.,2017; Leeet al.,2017;

Singh; Ramakrishna, 2017; Cuellar; Smit; Breldy 2018; Debroyet al., 2018;
Plessistal., 2019; Kabir; Mathur; Seyam, 2020; &i al., 2020).

Com os avancos tecnolégicos na area de materldi& ,eoem como o surgimento de
novas possibilidades de inovagdo no campdAlahouve a aplicacdo de novos materiais na
fabricacdo de dispositivos médicos. Isso permitiu a eliminacdo de elementos que anteriormente
representavam barreiras a usabilidade desses dispositivos €Bi@lg 2021). Ainda em
concordancia com o autor,MA junto aossoftwaresSCAD-CAE-CAM ocupam um lugar de
relevancia como alternativa para o desenvolvimento de dispositivos médicos personalizaveis
para cada paciente

Para o desenvolvimento de dispositivos médicos voltados a reabilitacdo de pacientes
gue sofreram lesdesMA pode favorecer a personalizacdo de produtos protéticos e ortoticos
para cada necessidade especifica. Basesadon principios ergondmicos, essa tecnologia
permite a adaptacéo precisa do modelo ao corpo do paciente, resultando em um produto Unico
e eficaz Além disso, aMA possibilita a producdo em curto prazo e com custos reduzidos
(Tenget al.,2013; Santost al.,2017; Plessist al.,2019; Liet al., 2020;Stenvallet al.,2020).
Ademais, € possivel projetar modelos lexesistentesquando comparada com a producao
convencional (Plessetal., 2019; Liet al.,2020; Stenvalet al.,2020).
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Uma das tecnologias que possibilitam a fabricagdo de um dispositivo médico sob
medida através da obtencdo das formas anatémicas dos pacientes, por captacdo de imagens, sa
os Scanners 3D, que sao responsaveis pelas imagens com precisdo, digitalizada
tridimensionalmente, por um processo &gil o qual minimiza o desconforto dos pacientes no
momento da realizacdo do exame (Saatad.,2017).0 uso descanners3D na confecgao de
proteses e orteséBig. 2.14) personalizadas representa uma inovacgao signifecativarea da
saude, proporcionando diversos beneficioscemparacdo aos meétodos tradicion@sm;

Vieira, 2016;Subtil, 2022;UERJ,2024) A aplicacdo MA pode simplificar significativamente
0 processo de fabricacao (Lehal.,2022).

Alguma das vantagens séo: (1) Técrgoa ndo requer contato fisico com o paciente,
nado invasiva e indolotornando o processo mais confortavel e seguro, especialmente para
individuos sensiveis ou em recuperag&aori, 202); (2) Osscanners3D capturam detalhes
anatdbmicos com altprecisdg permitindo a criacdo de modelos digitais que refletem com
exatiddoas caracteristicas Unicas de cada paci@Ptien; Vieira, 2016;Subtil, 2022) (3)
Processo rapidgKaori, 202); (4) Reducdo das etapas manuais (ew®lfisicos e ajustes
manuais) que acarretam na reducado do numeetagi@as de fabricagcdo como também reducédo
de consumo de materiaffrim; Vieira, 2016) (5) Personalizacdo aprimorada com ajustes
diretos com a anatomia do pacie(®ebtil, 2022;UERJ, 2024)

Figura2.14i Uso de um scanner 3D para gerar o modelo digital da perna do paciente: etapas do projeto: (a)
identificacdo da area Gssea, (b) definicdo da linha de corte e (c) formato final da 6rtese tpénozelo

¥}

Silva (2024) realizou o escaneamento da regido transtibmlo objetivo de obter a

ScanneB3D

Perna do pacient

Fonte: (Shitet al.,2017).

geometria tridimensionalEntretanto, o equipamento utilizadapresentou limitacbes na
resolucao, resultando em imperfeicdes no modéa@l, como areas abertas e contornos pouco

definidos(especialmente na regido dos dgd@sante da auséncia de ferramentas adequadas
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no software inicialmente empregado para corrigir tais inconsisténciasifgidoum segundo
programa, dGeomagic Design Xcom o qual foi possivel reparar as falhas e gerar elementos
adicionais que conectassem as superficies existentes, assegurando a continuidade da geometri:
do modelo.O processoFFF demonstra potencial para o0 aumento da produtividade na
fabricacdo de soquetes protéticos, entretanto os parametros de impressédo exercem influéncia
significativa nas propriedades mecanicas das pecas pdadyzoMA (Mananet al.,2024).

Os soquetes protéticos impressos em 3D representam uma solucdo promissora para a reducac
de barreiras associadas ao acesso e ao custo das préteses, tendo em vista que podem se
fabricados com baixo custo e disponibilizados de forma répida aestec(Kimet al.,2024).

Mananet al.(2024) investigaram a influéncia da orientacdo de impressao na resisténcia
estrutural de soquetes transtibiais fabricados por impressdo 3D. O estudo considerou cinco
diferentes orientages de impressao: 0°, 30°, 45°, 60° e 90°. Para a avaliacdo dontiesempe
mecénico, foram realizados ensaios estruturais estaticos conforme os critérios estabelecidos
pela norma ISO 10328, configurando o ensaio até a obtengdo da forca de falha final. Os
resultados indicaram que apenas 0s soquetes impressoents;0es de 0° e 90° atingiram a
forca de falha minima exigida pela norma, evidenciando a relevéancia do controle da orientagcéo
de impresséo na conformidade estrutural desses dispositivos.

Lim et al. (2022) analisaram soquetes impressos em 3D com espessuras diferentes de
2 mm a 6 mm seguindo a norma ISO 10328 o qual estabelece como o requisito minimo de
resisténcia a carga final para proteses de membros inferiorBs288 N Os resultados
experimentais indicaram que a espessura de parede de 3 mm foi a espessura minima para atingil
o critério normativo com forca final d&&€700 Nantes da falha e fratura estrutuifaly. 2.15)

Figura2.157 (a) Forca maximaplicada asoquete impresso em 3D com diferentes espesgbjddontagem
experimental de teste estrutural de prétese de perna de membro inferior
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Fonte:Lim et al (2022).
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2.3.3. Materiais na fabricacéo de TA

O material mais presente na fabricacdo de proteses no centpstrial sdo o0s
termoplasticos de base féssil, entretastaste uma busca em detectar novos materiais para
reduzir seu uso, e essa demanda sdo por biomateriais renovaveis (Commission, 2012; Stenvall
et al.,2020).

Os polimeros mais empregados na fabricacédo de dispositivos médicos voltados para o0s
membros inferiore® que exigem, prioritariamente, alta estabilidade e durabilidadgo o
polipropileno polypropene- PP) e o polietilenopply(methylene) PE). Esses materiais se
destacam por suagropriedades favoraveis, como facilidade de moldagem, leveza, boa
flexibilidade e resisténcia mecanica adequada (Steetvall,2020; Oleiwi; Hadi, 2021).

Em um projeto de TA é fundamental compreender o comportamento do material
selecionado frente as solicitagcdes previstas em sua aplicacdo. Essa analise garante que o
material atenda aos requisitos de desempenho e seguranca do projeto (Dagostini, 2021). As
principais caracteristicas dos materiais que devem ser consideradas incluem rigidez, resisténcia
a tracdo, resisténcia a compressao, resisténcia ao cisalhardemgtoa, maleabilidadee
tenacidadgCallister; Tethwisch, 2012).

Visando a MA de dispositivos médicos, o material aplicado em sua deposicdo demanda
propriedades como leveza, alta resisténcia e custo relativamente acessivel, suportando tensdes
mecanicassubstanciais sob condicdo de trabalho (Khare, 2020; Steewadl., 2020).
Considerando os critérios essenciais para o desenvolvimento de dispositivos médicos, uma
alternativa viavel é o uso de materiais compadsitos com alta resisténcia a fratura. Esses materiais
podem ser aplicados em processos de MA por extrusdo multimatergae@ al, 2018),
oferecendo maior seguranca ao usuario e prolongando a vida util do modelo impresso. Isso se
torna especialmente relevante, jA que esses dispositivos sdo frequentemente submetidos a
esforgos repetitivos e exigem resisténcia tanto a dadiganto as cargas finais aplicadas
(Li etal., 2020).

A aplicacéo dos materiais compaositos com matriz polimérica no campo da biomedicina
€ vista como alternativa promissora para minimizar o uso dos metais referentes as partes
estruturais de um modelo fabricado (Gldtaal.,2011). Os compositos reforcados com fibra
(CRF) comumente aplicado na area aeroespaprakentan destaque para a utilizacdo na area
biomédica devido ao aumento significativo da rigid#eyadomaodulo de elasticidade (o que
proporciona resiliéncia do material) e alta resisténcia mexdfhiceilich; Meiers, 2004;
Gloriaet al.,2011; Meniniet al.,2013; Ahmed; Li; Murray, 2016).
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A aplicacdo de variedades de materiais € uma das principais vantagens da MA em
relacdo aos processos convencionais, tendo a possibilidade de aplicacdo em areas funcionais nc
interior de uma peca (Gibson; Rosen; Stucker, 20A@ombinacao entre fibragibras de
Kevlar®, carbono e vidro (sendo as mais utilizadas em dispositivos médiogd)sa na
durabilidade do dispositivo médico, aumento de sua atividade e leveza no modelo fornecido
(Moffat, 2010; Khare, 2020; Oleiwi; Hadi, 2021).

As propriedades mecanicas fornecidas pelo polimero reforcado com fibra de carbono
aplicado nos dispositivos médicos para membros inferiores ob&&staque ao fornecer
avancadas habilidades aos usuarios, atendendo os requisitos demandados por atividades fisica:
(esporte), como o retorno de energia (Moffat, 2010; Oleiwi; Hadi, 2@ho viséo futura,
alguns autoresOleiwi e Hadi, 2021abordam sobre o aprimoramento de materiais para a
fabricacdo desses dispositivos médicos em busca de alcancarsuoestmsigan auxiliar cs

usuarics em atividades fisicas, como a corrida e a caminhada

2.3.4. Proétese

As préteses sdo componentes empregados externamente ao corpo, possuindo como
objetivo a substituicdo parcial ou total de um membro, ou seja, sdo membros artificiais e
possuemalgumas restricdes (Miclaus, Repanovi€toman, 2017; Santost al., 2017,
Healyetal., 2018;Khare, 2020Li et al.,2020).Conforme a norma 1SO 10328 (2016), o termo
"membros protéticos" designa qualquer dispositivo externo utilizado para substituir, total ou
parcialmente, uma parte ausente ou incompleta de um membro humano.

De forma geral, a funcao das préteses é contribuir na melhoria da qualidade de vida das
pessoas que apresentam alguma deficiéncia motora, sejam elas relacionadas a alguma doenc:
ou decorrentes de acidentes. Normalmente, esses componentes séo fabricat®e per
técnicas convencionaidinet al.,2015),fabricadas usando moldagem de gesso, @goenda
varias consultas do paciente e um longo periodo de trabalho e fab(iShg&et al, 2017.

A técnicaconvencional de fabricacao de soquetes protéticos € um processo que demanda
tempo e trabalho de forma manu8hihet al.,2017 Lim et al.,2022; Manaret al.,2024)
Entretanto, Rocha (2010) e Biébal.(2021) destacam que no geral, principalmente as proteses
nao sao desenvolvidas de acordo com a medida do paciente, resultando no aumento de cirurgias

para manutencéo e troca dos dispositivos.
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2.3.5. Niveis de amputacao proteses inferiores

Existem 6 (seis) tipos de amputagao de membros inferiores, sendo: Hemipelvectomia,
Desarticulagcdo do Quadril, amputacdo Transfemoral, Desarticulacdo do Joelho, amputacéo
Transtibial e a amputacéo de Pé (Fig6®(Catarin.org. (2025)De acordo con€atarin.org.

(2025) a hemipelvectomia é referente a amputacdo perna inteira e partes da bacia até o sacro.
Nestes casos, o0 controle da protese é realizado atraves da bacia. A desarticulacdo do quadril é
um tipo de amputacao que ocorre na regiao da arg@oldoguadril. Nesses casos, o controle

da prétese é realizado principalmente por meio dos movimentos da bacia. A amputacdo
transfemoral € realizada na regido da coxa, onde o osso fémur € seccionado. O controle da
protese, nesses casos, é feito por meio de mraibe adaptado ao membro residual. A
desarticulagcdo do joelho € uma amputacdo que ocorre na articulacdo do joelho, resultando na
remocao da panturrilha enquanto a coxa permanece intacta. O controle da protese € 0 mesmo

caso da amputacao transfemoral.

Figura2.167 Tipos de amputaces de membros inferiores

Hemipelvectomia
Desarticulacéac

Amputacgéo transfemora do quadril

(amputagéo da coxa)

Desarticulagac
Amputacao transtibial do joelho
(amputacédo da panturrilh

Amputacédo de p¢

Fonte: Adaptado de Catarin.org. (2025).

A amputagdo transtibial é realizada na regido da panturrilha, onde os 0ssos tibia e fibula
sdo seccionados. O controle da protese ocorre por encaixe no membro residual. A amputacao
do pé é realizada diretamente na regido do membro inferior correspordammtetizacao €

geralmente feita utilizando préteses de silicone (Catarin.org., 2025).

32



O termo utilizado para um membro residual de amputacao inferior € denominado como
coto, que desempenha um papel crucial no controle da prétese durante o processo de
reabilitacdo (Dagostini, 2021). Dentre as amputacfes de membros inferiores, a amputacao
transtibial é reconhecida como o nivel mais proximal capaz de promover uma funcionalidade
proxima do normal. Isso ocorre devido a preservagéo da articulacdo do joelho que possibilita
um controle eficiente da prétese durante a marcha, onde os movimentosidesflextensao

do joelho nas fases de apoio e balanco seguem um padrao fisioldgico (Carvalho, 2012).

2.3.6. Proétese Transtibial

De acordo com Stenvadit al. (2020) as proteses transtibiais sédo relacionadas ao
membro inferior do ser humano, sendo um dispositivo médico que substitui 0s 0ssos situados
entre a articulacdo do joelho e do pé (tibia e fibula), quando necesséario, e promovem a
restauracao parcial da funciortde do membro amputado. Elas permitem ao paciente retomar
atividades basicas do dia a dia, como caminhar e permanecer em pé, além de contribuirem
significativamente para a melhora da qualidade de vida, da mobilidade e da independéncia.
Hodiernamente, exis uma caréncia em estudos relacionados a proteses de membro inferiores
feitas por MA (Stenvallet al., 2020). Existem diferentes tipologias de proteses visando a
amputacdo transtibial, sendo elas (Confdtp@€18): As Exoesqueléticas (convencionais):
possui em sua estrutura componentes (0ocos ou hao) de madealinmeroentre o encaixe e
0 pé protético; e as Endoesqueléticas (modulares): fabricadas em aluminio, ago, titanio ou fibra
de carbono e revestidas por espuma cosmética. Sua vantagem consiststdacia,
durabilidade, e pouaaanutenc¢éo ddispositivo, porém, visto pelo acabamento, possui menor
qualidade de poliment@onforpé$, 2018)

Sua constituicdo de estruturacdo da protese transtibial € subdividida em trés principais
partes: (1) o encaixe ou soquete (parte inicial da confeccéo da prétese, responsavel por englobar
0 coto com @roétese, auxiliando o controle do movimento; (2) o corpo (elemento que substitui
a canela/panturrilha); (3) o pé (que possui como func¢ao o de apoiar ao chdo todos os elementos
do dispositivo juntoscomo um todo, substituindo a funcdo do pé referente ao corpo humano)
(Conforpé§, 2018).

Em geral, € importante enfatizar que a durabilidade do dispositivo € uma das
caracteristicas biomecéanicas vitais, principalmente dando énfase ao pé protético
(Oleiwi; Hadi, 2021). Ainda em concordancia com o autor, eeyeriar e analisar a relagao

entre o projeto mecanico e os materiais que serao utilizados, visto que 0s mesmos impactam na
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durabilidade, além de ser possivel analisar os pontos fracos do modelo e buscar uma melhoria
significativa do projeto. Para isso, € necessario entender os processos de projetos de um

dispositivo médico.

2.4.Biomecanica: antropometria e ciclo da marcha

A antropometria é a ciéncia que estuda as dimensfes e as medidas do corpo humano.
Ela desempenha um papel fundamental poojeto industrial, especialmente no
desenvolvimento de proteses, ao assegurar que os dispositivos sejam ergonomicamente
adequados e atendam as necessidades especificas dos usuarios7jHblathiah; Gatta,
2018), considerando a distribuicdo da massa corporal e das posi¢des das articulagbes (Santos,

2018).

Figura2.177 Dimens®es antropométricas: dimensdes humanas ngddimssexpressas em milimetros (mm),
para diferentes perfis: feminino, masculino e infantil
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Fonte: Adaptado de Sandygulosaal. (2014).

A marcha humana é uma das funcdes mais essenciais do ser humano, consistindo em

uma sequéncia coordenada de movimentos que permitem a locomoc¢ao do corpo. Desenvolvida
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desde os primeiros anos de vida, a mancfiaénciadireta e indiretamente todos os membros

do corpo, desempenhando um papel crucial na funcionalidade e equilibrio corporal (Dagostini,
2021).0 ciclo da marcha (ou passada) consta com duas fases, sendo a fase de apoio (onde 0 pé
esta apoiado ao chéo, sustentaadwmssalo corpo) e a fase de balan¢co (momento em que nao

h& sustentacao). A fase de apoio, que consiste em 60 % do tempo da marcha, é camiderada
inicio do calcanhar no chéo e termina quando ele sai da superficie. Essa etapa € subdividida em
trés etapas, sendo: (1) primeiro duplo apoio (representando 10 % do ciclo) quando o membro
inferior oposto ainda estd em contato com o chédo antes do inicio da Fedardm®, (2) a etapa

do apoio simples (que corresponde a 40 % do ciclo) amlassado corpo é sustentado por
apenas um membro e o oposto ndo esta em contato com o chéo, (3) segundo duplo apoio (que
corresponde 10 % do ciclo) ocorre quando o membro inferior oposto finalizou a etapa de
balanco e os dois pés se encontram em contato codogIantos, 2018)A etapa de balanco
(representa 40 % do ciclo da marcha) ocorre quando os dedos dos pés saem do contato com &
superficie e finaliza quando volta o contato, é determinado pela passagem de uma perna pela
outra (Fig. 2.8) (Bruxel, 2010; Santos, 2018, Dagostini, 2021).

Figura2.187 Fases da marcha com e sem protese
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Fonte: Santos (2018) baseado em Haideiri (2005).
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Segundo Proset al. (2022), oprojeto de proteses geralmente segue um processo
iterativo que se concentra em parametros individuais, o que pode limitar a adocdo de uma
abordagem holistica. Essa abordagem mais ampla considera fatores como o tamanho do corpo
e as preferéncias de marcha do pdeiedlém disso, conforme destacado por Santos (2018), o
desenvolvimento de uma prétese exige um estudo aprofundado da biomecanica, com énfase no
desempenho funcional do dispositiv@leiwi e Hadi (2021) destacam que os dispositivos
meédicos com énfase nas proteses de pés devgmogdadoduscando fornecer caracteristicas
primordiais como flexibilidade eustos relativamente baixas aplicacdoem relagédo ao
desempenhdComumente as proteses de pé mais comuns usadas S80 0S pés protéticos passivos
como 0sSACH (Solid Ankle Cushion Heebu as proteses de armazeramho e retorno de
energia(EnergySorageandReturn- ESR (Prostet al.,, 2022).

De acordo com Carvalho (2012), os pés do 8a&Hsao classificados como pés nao
articulados, ou seja, ndo possuem articulacbes mecéanicas, mas contam com componentes
projetados para simular os movimentos naturais do pé. O calcanhar desses modelos é revestido
com uma borracha flexivel, cuja densidadeustajda conforma massaorporal do paciente,
proporcionando uma resposta adequada durante a marcha. Ja os pés protéticos com tecnologiz
ESRséo confeccionados com materiais elasticos que favorecem maior mobilidade e eficiéncia
funcional. A principal funcdo desse material é absorver a energia gerada no momento do
impacto inicial com o solo e devoN& durante a fase de propulséo, simulandoowimento
de flexdo planta(Carvalho, 2012; Elgamsst al.,2023).0s materiais compasitos reforcados
com fibras de vidro ou de carbono sdo utilizados para a producdo das préteses de
armazenamento e retorno de energiespossuem como func@mazenamente liberacao da
energia durante o ciclo da marcha melhorando a eficiéncia do processo do caminhar

(RoSciszewska; Wekwejt, 2018).

Devido as questdes de custo baixo e facilidade de fabricacdo 84 @& o modelo
mais utilizado no mundo (Laferrieat al., 2018), porém o0s pés protéticBSR promovem
maiores beneficios em seu uso devido ao seu processo de funcionaamemtatando o
desempenho do paciente no ciclo da marcha. Ainda de acordo com Lefeakig018) grande
parte dos pacientes que necessitam de proteses reside em paises que estdo em desenvolvimen
e ndo conseguem ter acesso aos melhores modelos devido ao valor alto de compra e de
manuten¢do. Em concordancia com Pebstl. (2022), o desenvolvimento de um projeto de pé
protéticoESRde baixo custo e rapida fabricacdo, capaz de atender as principais necessidades

dos pacientes, tem o potencial de melhsmgnificativamente a qualidade de vida de pessoas
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de baixa renddDs modelos de proteses tiflex sdo préteses fabricadas com laminas de fibra

de carbono proporcionando alta capacidade de absorcao elastica durante a fase de apoio e ume
eficiente transferéncia dessa energia na fase de impulso (Rg(Mdifat, 2010; Khare, 2020;
Dagostini, 20210leiwi; Hadi, 2021)

Figura2.197 Modelos de préteses vendidas no mercado e seus respectivos valores comerciais

Pé Protético de Fibra de Carbono:  Pé Protético De Fibra De Carbono Kit Pé Fibra De Carbono Ottobock®
Terion 1C10 Ottobock® Axtion Preto 22 Cm Direito 1E 561 Trias 1¢30+ Capa
p— Ottobock® A

=
B

i

R$9 777,57
~ R$325321 Fonte: Ponto Frio (2025). R$ 6 985
Fonte: Loja do Amputado (2025b). Fonte: Mercado Livre (2025).
Pé Sach OttobocR para Prétese Capa pé Triton bege OttobocR Capa Estética Pé Protético VarFlex
Transtibial Fse0Oi Ossuf®

. |

/

i

R$ 104341 R$ 111044 ~ R$1691,53
Fonte: Loja do Amputado (20252). Fonte: Préteses New8025d). Fonte: Préteses News (2025b).
Pé Protético De Fibra de Carbono Pé Fibra De Carbono Triton 1C60i Pé Protético Em Fibra De Carbono D¢
Taleo Preto 22 Cm Esquerdo 1C50D Ottobock® Perfil Baixo Pro-Flex Xc Torsion Pxt0

Ottobock® - Ossur®

P

R$ 9'950,95 R$ 13 901,31 R$ 26 382,36
Fonte: Casas Bahia (2025). Fonte: Proteses News (2025c). Fonte: Préteses News (2025a).

Fonte: Proteses New2025a;Proteses New®025b;Proteses New2025c¢;Proteses New2025d;Mercado
Livre, 2025;Ponto Frig 2025,Casas Bahia2025;Loja do Amputadp2025aj.oja do Amputadp2025b).
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2.4.1. Pesquisaspatente® projeto de protesem literatura

A seguirsdoapresentadas algumas pesquisas nas quais foram desenvolvidas proteses,
principalmente transtibiais, visando demonstrar algumas caracteristicas essenciais a serem
definidas no projeto desses componentes.

Tirloni e Luz (2017)laboraranpréteses transtibiais (dois modelenpregandd/A
via FFF de componentes com baixo custo e de facil acesso para criangas. Além disso, o estudo
apresentou como objetivo central a avaliacdo da melhor geometria para as préteses. O material
utilizado para a confeccdo das proteses foi o polimero PLA e os paraneids fdram:
preenchimento de 90 %; espessura das paredes de 1 mm; altura entre as camadas;de 0,1
angulo de ativacao de suportes de 30 %. Nos itens (a) e (b) da FRfusa®apresentadas as
dimensdes dos dois modelos de préteses otimizadas. Osdesuttbtidos indicaram que a
fabricacdo de protese transtibial por meio FF utilizando PLA apresentou como uma
alternativa promissor@onsiderandama crianca de cinco anos, a protese suportou uma carga

de 550 N e apresentou massa de 292,4 g.

Figura2.207 Modelos digitais de projeto de proteses de pé otimizados via CAD: medidas em mm

(@) (b)

©
A
—
—

Fonte:Adaptado dffirloni e Luz (2017).

Santos (2018) desenvolvewpatenteou (fmero doprocessoBR 10 2016 010161 1)
um modelo de protese transtibial utilizando biocompdsitos (bambu laminado colado e
biocompdsito de fibra de bambu) com o intuito da obtencdo de proteses acessiveis para a

populacdo de baixa renda.projetoé constituido por trés partes principais, sendo:qdyiste,

% https://repositorio.unesp.br/server/api/core/bitstreams/31a2ActBA4242-872934386d22ccc5/
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(2) dlindro e (3) pé protético, além dsconexXdesentre as partedo modelo A verséao final da
prétesemontadaapresentou aproximadamente 55 denaltura(comprimento)e massa de 1,2

kg. Os resultados obtidos indicaram o potencial dos biocompdésitos, além das caracteristicas
fisicas da prétese terem sido eficientes para a funcionalidade do comp@iigng2l). O

projeto proposto foi estruturado com emprego de componentes padrdes visando substituicdo de
pecas caso haja necessidade. Foi proposto um sistema de facil montagem e desmontagem con
ferramentas simples.

Figura2.217 Protese de bambu laminado colado e biocompdsito de fibra de bambu fabricada e seus elementos
separados

Soquete Pé protético Cilindro
Pé protético montado

N s
IRl & .

o L ' - i" 4 ""-"":::"“"5._.__....

ang P

— r‘l--‘

Pé protético desmontado Ferramentas para montagem e desmontage

Fonte:Adaptadode Santog2018).

A patente BR20201701854® UZ2'° intitulada Disposicdo aplicada em protese
transtibial com pé triplamente curvado com amortecimento postéiatesenvolvida pelos
inventores Luciano Ascanio da Silva e Anténio Carlos Ancelotti Junioprdpeto (1) €
estruturado por um pé protético (2) e pitdo (3), ambos confeccionados em fibra de carbono
por meio de um processo de conformacdo em baixa pressdo. A base plantar (4) apresenta
geometria triplamente curvada (A, B, C) e € composta por uma lamina de aproximadamente
250 mm de comprimento, com espessdavel de até 8 mm, que se reduz gradualmente da
regido de fixacdo até o ponto de acoplamento com o pildo (3). Essa conformacao visa otimizar
a distribuicdo de esforcos durante o ciclo da nardmrantindo resisténcia estrutural,
flexibilidade e conforto ao usuan®ig. 2.22) A utilizacao da fibra de carbono no pé protético,
associada ao contorno triplamente curvado e a presenca de uma placa posterior com funcgao
amortecedora, proporciona maior conforto ao usuario, bem como elevada durabilidade, baix
massareducao de custos e melhor ergonomia. Essas caracteristicas permitem uma reproducéo

mais eficaz dos movimentos biomecéanicos naturais da mabcheojeto possui uma chapa

10 https://patentimages.storage.googleapis.com/30/f9/c0/8081aad3bf33a2/BR202017018540U2
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basal (5), uma chapa de amortecimento posterior (6). Os elementos de fixag&o, incluindo os
suportes inferior e superior (7, 8) e a piramide de acoplamento (9), sdo confeccionados em liga

de aluminio e aco inoxidavel.

Figura2.221 Patente BR 20201701854)U2 Protese transtibial com pé triplamente curvado com
amortecimento posterior

3 Pildo
Projeto protesd
@\
\ Suporte superi
\\ \\ p p % SNEE—h eap 19
\ \\ Py — g
\ \\ 2 — 18
\ 4 Base plantar Suporte —__Piramide de; g
inferior 7| ‘acoplamento
ot
Pé protétic@ : ) oD
P . . 17

Amortecimento
6  posterior

A Chapabasal

Fonte:Adaptado déPatente BR 202017018540U2

Dagostini(2021) utilizou como referéncia para o desenvolvimento da sua proposta de
protese modelos do estilo Flex da empresa Gs€umodelo proposto é composto (Boirés
itens sendg o acoplamentdque faz conexdo entre a prétese e o membro residual do usuario)

ajuncdo(que faz conexdo do acoplamento a lamea)lamingFig. 2.23).

Figura2.237 Diferentes Geometrias e angulos do projeto de prétese e seus principais componentes

Pequena flexdo Média flexdo Grande flex
_

Acoplamento

Jungdo ——

Lamina —,

Fonte:Adaptado d®agostini(2021).
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Os pesquisadordggamsyet al (2023) propuseram um modelo de protese constituidos
por varios componentes modulares, esses componentes sdo: o adaptador metalico@)amidal
os parafuso¢4 e 5)e as partes superi¢t) e inferior do modelo do pé protéti€d), como
demonstrado na Figura 2.2A modularidade proposta € uma estratégia visando a producao em

massa das pecas.

Figura2.2471 Proposta de pé protético em perspectiva e suas vistas lateral, superior e frontal

Bolt M 10x1,25x12 Bolt M6x0,8x14

S 4 2 partte—— 1 Partesuperior
g | ) . .
Adaptador | | lnfenorf
S metdlico | |/ .’
3 piramidal |
: f
)y |
f %
\‘_—
Vista lateral Vista frontal

Perspective

N/

_ _ 245,0(
Vista superior

Fonte:Elgamsyet al (2023).

2.4.2. Projetos sociais voltados a reabilitagdo fisica através de disposftiiEados
por manufatura aditiva

O projeto eNABLE® é um projeto social que se classifica como uma comuniutdithe
gl obal de vol unt 8Humangariosn Digitais id pessoas quen possiiem
impressoras 3D que se prontificam de forma voluntaria a produzir préteses de membros
superiores gratuitas para as pessoas que necessitam. Os projetos impressos saupprojetos
sourcé! desenvolvidos pelogluntarios d&eNABLE® (Fig. 2.5) (eNABLE®, 2022).

11 O termoopen sourceé definido formalmente pef@apen Source InitiativéOSI) como software de cédigo

aberto.Disponivel em: https://opensource.org/o&desso em: 16 abr. 2025.
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Figura2.257 Principais focos e objetivos do ProjetdNRBLE®
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Fonte:Adaptado dé€nablé (2022).

A organizagddHandicap International (Fig. 2 utiliza a MA visando solucionar a
caréncia do acesso aos dispositivos assistivos de reabilitacdocwui@nfase em regides de
maior necessidade como as regifes de conflitos ou isolados, como exewgitra de
reabilitago fisica em Kandahar, no sul do Afeganistéo (HarftJieag?2).

Figura2.261 Acesso aos dispositivos assistivos de reabilitacdo social promovido pela organizacdo Handicap
International

, @] handicap
- international
& sa fondation
vivre debout

Sous l'égide de la Fondation
pour 'Université de Lyon

Fonte: Handica% (2022).
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O grupo LimbForgé® ¢ umaorganizacdo sem fins lucrativos criada pela empresa
Autodes® que possui como missio auxiliar os desenvolvimentos de proteses fabpioadas
MA de alta qualidade e acessivel economicamente. A proposta da organizacao visa levar esses
dispositivos médicos as regiées mais pobres do mypahtindo da premissa ddA em
qgualquer lugar. A organizagcdo desenvolvdimbForge Upper Limb Systemm catalogo de
pecas modular de componentes que possamaeufaturados aditivamenpara proteses de
membros superiores (Autodé&si022) (Fig. 2.2).

Figura2.271 LimbForge Upper Limb Systemm catalogo de pecas modular de componentes impressos em 3D
para proteses de membros superiores

E sistema de membros superioresmtge

Nivel de perda de membros Mapa de compatibilidade
de médulos
Ombro
@ @ @
Transumeral 3
@ @ @ @
Cotovelo ‘ % A
Transradial W ®® @
Pulso 6o ® ® @ @ @

Transcarpal (P) % @ @} @ ® @ <|9 @ @

O sistema é composto por médulos com estética epropoi ExemplodeA-F3J-N&8S 3
diferentes. As instancias individuais do médulo 4 s&do configuracdo: CBEBIBL -1
dimensionadas para um individuo determinado através do
Limbforge software.

Fonte:Adaptado dedutodesk® (2022).

2.5. Processo de projeto: metodologias e métodos frente as inovacgdes tecnoldgicas
de manufatura.

A progressao rapida das tecnologias de manufatura possibilitou o surgimento de novas
disciplinas e segmentos de mercado, configurando a relacdo entre projeto e producéao,
estruturando um novo modo de projetar no campo do design e engenharia (Pupo, 2009;
Menichinelli, 2017).0 surgimento de novas funcarivadas do avanco tecnologfomentou
uma maior autonomia ao projetista ao interagir e moderar processos gerativos e performativos,

onde a informacdo torrmme um AnNnovo materi al 000@.aUmadas pr
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principais estratégias do processo de desenvolvimento de produto € a qualidade das
informacdes, garantindo que as incertezas sejam minimizadas (Roztrae]d006).

O projetista assume uma nova funcdo, tornarsdo responsavel por identificar a
relevancia da informacéo, que passa a ser um elemento central no processo de projeto. A
otimizacao dqorojetodepende, essencialmente, do gerenciamento eficaz dessas informacdes.
Assim, oprojetistadeve desenvolver uma capacidade critica palecionar quais dados serao
utilizados e quais serdo descartados. Esse processo marca uma transicao da criacao de artefatc
para a criacdo e gestdo da informacgéo, redefinindo o papel do projetista e ampliando suas
responsabilidades perante a sociedade&@\[12020).

Existem diversas metodologias que auxiliam aos projetistas, as quais possuem como
pontochave fornece ferramentas para aprimorar o processo de projeto, conforme a
complexidade do problema (Barros, 2011)D@si gner fespecialistabo
possui uma compreensdo ampliada sobre metodologia, especificidades técnicas e qualidade do
projeto (Bassi, 2017). E substancial entender e questionar os processos de projeto de forma
critica reflexiva sobre os ipactos das solucdes propostas em relacdo a @oyvpgncipios
eticos sociais e ambientais (Chetnal., 2015; Bassi, 2017). O projetista deve aprimorar suas
habilidades e conhecimentos para lidar com as tecnologias digitais e utilizar ferramentas como
suporte aos processos criativos (Ljungberg, 2005; Rozeafedl, 2006; Manzini; Vezolli,

2008).

E fundamental que as ferramentas de projeto evoluam em sintonia com 0S Novos
processos de desenvolvimento e fabricacéo. A resiliéncia de metodologias e métodos de projeto
aos avancos tecnolégicos ndo invalida os estudos ja consolidados, mas os complanmimta,
continuidade ao trabalho desenvolvido por pesquisadores ao longo dos anos, fortalecendo a
integracdo projetual, a cooperacao interdisciplinar, a otimizacdo de solucdes, incorporando
novas estratégias projetuafd. avanco permite expandir as discless@ contribuir para a
definicdo de diretrizes projetuais alinhadas as novas tecnologias de fabricagdo (Abrao, 2020).
E importante estimular a sinergia das metodologias para resolver problemas (Caetllabux
2020).

O processo de projetouma atividade essencialmente interdisciplinar (Caulliehak,

2020), e essa interdisciplinaridade intrinseca € a esséncia do campo sistémico. O Design
sist°mico ® a complexidade dos processos e
da abordagem engloba o agir de forma sistémica regenerativo alteraptivando as

metodologias e métodate projetode forma estratégica e eficiente (Design Council, 2021
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Torres 2029. Essa transicdo dstatus quoas novas praticas sustentaveis através de
metodologia e métodos é considerado um processo complexo, ndo linear, estruturado com
multiplos motivadores e atores a fim de resolver os problemas identificados ao longo do

processo (Pyykiet al.,2021).

2.5.1. Design Thinking e métodos de processo de projeto

O processo déesign Thinkingé um ciclo continuo, iniciando de forma ampla e
refinando com o tempo até alcancar solucdes criativas relevantes para problemas que tem
potencial para ser compartilhados com a sociedade como um todo, considerando sempre 0
principio de que as ideias sempalem ser melhoradgBrown, 2017; MakerB&t, 2021). O
processo ddesign Thinkingutiliza multiplas metodologias para atingir solu¢gdes eficazes
(Caullirauxet al.,2020).De acordo com Brown (2017), ocorreu uma evolucédo natural onde
passa do est8gio de fAfazer designo para fp
sistémica. O processo @eesign Thinkinglitado pelo MakerB6&t (2021) (Fig. 2.8) envolve
pessoas aleatorias para buscar entender os problemas cot{didKeperguntasylefinindo o
problema em questdo por meios de pontos probleméticos. O segundo passo € a realizacao de
um brainstorming associando diferentesleias (sketch- esbocgos)para que assim pass
prototipa via MA (make- fazer)e testala com o publico avaliando o potencial de aplicacao

referente as necessidades levantgitakerBof, 2021).

Figura2.287 Estudo do movimento da mao junto a prot6tipo de um modelo de dedo impresso via MA

Fonte: MakerBdt (2021).
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A funcado doprojetistaé resolver problemas (Brown, 2017; MakefBd021), o que
torna a comunicacgdao relevante, pois € necessario conversar com o0 sujeito queGeestdo
para conhecer as necessidades e dificuldades para que assim o projeto seja direcionado visandc
a resolucéo do problengakerBof, 2021). Brown (2017) faz a abordagem do compreender
a fundo o ser humano, de adentrar no universo do usuério e cocriar solu¢des junto a ele e realizar
a etapa de experimentacdo. A et&%K coloca o projetista no lugar do necessitado a fim de
gerar empatia pelo problema do outro impulsionando a resolucéo de forma eficaz (MakerBot
2021).

O Processo de Desenvolvimento de Produto (PDP) envolve as etapas de projetar,
construir, testar e otimizar, que ocorrem de maneira iterativa. Esse processo, estruturado
conforme as etapas de desenvolvimento do produto, destacaralatéo entre as atdades,
gue, quando analisadas de forma sistémica, auxiliam na compreensédo, definicdo e
gerenciamento de ac¢des empresariais, promovendo a comunicacdo entre diferentes &reas
(Rozenfelcet al.,2006).

A abordagem ddDesign estratégico est@lacionadaa varias disciplinas que se
interagem gerando troca de conhecimento, unéwdas diferenteporém dependentes para a
inovacdo. O método aplicado é a associagdo de varios conhecimentos especializados de varias
areas visando a compreensao dos problemas reais, para que assim possa desenvolver produto:
servicos e experiéncias ao usuario de formas raasertiva (Scaletsky; Costa; Bittencourt,
2016). Ainda em concordancia com os autores o Design Estratégipdepanalises para
entender melhor o problema do projeto e, se necessario, rectmd&naletsky; Costa;
Bittencourt, 201k

Um dos métodos aplicados na abordagerDelsign Thinkingg oDouble diamondjue
parte de questionamentos mais profundos para realmente entender o problema, chamados de
pensamentos divergentes, para assim seguir a etapa de a¢des focadas em resolver determinad
problema, chamadas de pensamentos convergentesgiSala@020; Design Council, 2021
Torres 2024. A principal chave é o entendimento das camadas mais profundas do problema
em vez de pressupor. O processo do mémmdble diamondonsiste em reunir pessoas para
explorar, reenquadrar, criar e catalisar (Design CouncR]1;20orres 2024. O modelo
proposto por Design Council (2021) consta em sua estrufDoauble diamondpensamentos

divergentes e convergentes), ciclos e estruturas iterativas (FRy. 2.2
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Figura2.297 Proposta do sistentaoubleDiamond ciclos e estruturas iterativas
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Fonte:Adaptado ddesign Council (2021).

Os principios ddouble diamone a colocag¢do do ser humano como centro, e trabalha

em duas etapas (dotBamantes). O primeiro faz referéncia a descobrir e definir de forma

profunda o problema do usuario, entendendo as dores, expectativas, as necessidades e 0s

comportamentos. Esse primeiro passo se baseia no pensamento divergente chamado de fase

empatia. O sgundo estagio (diamante 2) sdo 0os pensamentos centesgdesenvolver e

entregarcom foco na solucdo do problema. A essénciddoble diamond @lhar para o

problema sem a expectativa de ter a solucdo de forma imediata (Cawtiedy2020; Design
Council, 2@1; Mohamed; Zahran; Ryad, 2022
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2.5.2. ProjetoResponsavel Sustentavel: ciclo de vida dos produtos

O principal desafio do contexto atual € reformular os processos de produc¢do e consumo
no projetq promovendo a transicdo da "cultura de quantidade” para a "cultura de qualidade".
De acordo conManzini (1993),essa mudanca deve ser socialmente aceita e ambientalmente
sustentavel. O conceito de "cultura de qualidade" esta diretamente ligado a preservacéo
ambiental, exigindo abordagens projetuais que priorizem 0 uso eficiente de recursos, a
programacao do consure@ minimizacao do desperdicio (Nunes, 200§)tdpetar antevendo
0 impacto ambiental e a aplicacdo de estratégias para minimizar esses impactos impulsiona o
processo criativo (Kazazian, 2005).

Os métodos sustentaveis utilizados nos processos de projeto, como a analise do ciclo de
vida, precisam ser revisados e adaptados para incorporar as particularidades das novas
manufaturas digitais. E fundamental que, desde a fase de concepgdietistaconsidere o
tipo de manufatura a ser empregado, levando em conta suas potencialidades e restricdes (Diegel
et al, 2010).

O Life Cycle Design (LCD)ou projeto do ciclo de vida do produto, envolve uma das
principais atividades no desenvolvimento de produto, que é a organizdgg®devando em
consideracao todas as suas fases e processos (desde a extracao darimaté&tié o descarte
final) (Kazazian, 2005), realizando avaliacdes em relacdo as implicaces ambientais e uso de
estratégiapara minimizar esses efeit@danzini; Vezzoli, 2008). OLCD é dividido em duas
fases principaig(l) Biociclos, relacionados ao ciclo de vida de elementos naturais, que podem
ser devolvidos ao meio ambiente por meio dos residuos e sua degrad@aieanociclos,
gue englobam os ciclos de producéo, desde as etapas iniciais até o fim do ciclo de vida, sendo
gue o descarte desses produtos ndo permite a reabsorcdo devido aos materiais artificiais
utilizados, desenvolvidos pelos seres humanos (Sarapalo 2018).

Algumas propostas de estratégias projetuais aplicada€D@bordadas por Manzini
e Vezzoli (2008) (Fig. 30) sdo: (1)minimizacadodos recursos (reduzindo o uso de materiais e
energia); (2) Escolha por materiais e processos de fabricacdo de baixo impacto ambiental;
(3) projeto de otimizacao da vida dos produtos, como também extensdo da vida dos materiais
usados; (4) projetar visando a facilidade de desmontagem do produto e pecas que podem ser
trocadas para estender o tempo de uso dos prodéiseEndo um processo de producéo
sustentavel, os residuos devem ser reintegrados a linha de prosagéss( 2018)assando
por um processo de transformacao dos residuos em componentes para outro ciclo de producéo

(Sampaicet al, 2018.
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Figura2.307 Estratégias e fases do ciclo de vida dos produtos
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Fonte: Adaptado de Manzini e Vezzoli (2008

No contexto da sustentabilidade o papel gogjetistasé a contribuicdo com o
desenvolvimento de oportunidades e solugées em relagéo aos problemas existentes e promover
solucBes para um cenario social, econémico e ambiental de forma equilibrada e propondo novas
perspectivas (Manzini e Vezzoli, 2008). Essés fpilares: social, econdmico e ambiental;
uma abordagem conhecida confiple Bottom Line (TBL) (Fig. 231) (tripé da
sustentabilidadeque é oequilibrio entre as questdes sociais, ambientais e econémicas, no
desenvolvimento de produto, ondepooduto sustentavel fica na interseccdo dessas trés
dimensdes (Ljungberg, 2005; Santos, 2018). As diretrizes projetuais sao direcionadas para esses
trés pilaregSantos, 2018
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Figura2.317 Metodologia do Design Sustentavel com inclusad diple Bottom LingTBL) ou tripé da
sustentabilidade
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Fonte: Adaptado de Santos (2018

2.6. Sistema ProduteServi¢co SP9

O Sistema Produt8ervico Product Service SystemPSS € definido por um modelo
sistémico que integra diferentes atores, produtos e servicos com o objetivo de satisfazer a
demanda dos consumidores aplicando os principio¥Blo(Vezzoli et al., 2018). OSPS
fornece sistemas ecoeficientes em contextos industrializados oferecendo um valor a produtos
intangiveis. ODesignde sistemas deve desenvolver e incentivar inovacdo de interacédo e
participacdo entre os atores determinados para a rede, a0 mesmo tempo em que atende a um:
demanda social, econémica e ambiental (Veztddi., 2018).

E destacado a busca pela necessidis® projetistaconstruir uma viséo sistémica,
associando os auxilios tecnoldgicos como aliados aos processos de otimizagdo e todos
discorrendo em relacdo ao cenario industrial (Abrdo, 2020). Nao € necesséario rotular a
tecnologia como boa ou ruim; o essencial é compreeeds potenciais e desafios para, assim,
construir pontes de colaboracéo entre diferentes areas, processos e projetos.

A compreensdo das capacidades e limitacdes dos processos de fabricacdo e maquinério
orienta ogrojetistasa otimizar o uso dessas ferramentas, potencializando suas funcionalidades.
Isso estabelece uma relacéo estreita entre os projetistas e 0s processos de producéo, favorecenc

a sinergia entre projetoe a tecnologia disponivel (Barbosa Netoal., 2014). E um dos
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principais beneficios ambientais provenientes da MA é a possibilidade de reducdo de material
(Wiberg; Persson; Olvander, 2019).

2.7.DfAM - Design for Additive Manufacturing

O desenvolvimento acelerado da MA e suas vantagens, como a customizacédo e
personalizacao de produtos; a reducao de residuos no processo e a capacidade de fabricar un
produto completo em uma Unica etapa, tém recebido ampla notoriedade (Cetrgdh@011;
Orquéraet al.,2017; Sossoet al.,2018; Prabhet al, 2020 a; Markforget] 2022 Menezes,

2023. A MA permite que oprojetistasotimizama funcionalidade e o desempenho de seus
projetos adicionando complexidade com pouco ou henhum custo adi¢Rnadhuet al.,2020

a). O alto potencial da geracdo de produtos com caracteristicas complexas geométricas € umas
das principais caracteristicas da MA (Sosstuwal., 2018), produtos estes que nao seriam
facilmente fabricados pelas manufaturas convencionais subtrativas (Diegel; Nordin; Motte,
2019; Borgianniet al., 2022). A MA removeu restricdes relacionadass processos de
manufatura convencionais que eram determinadas como barreiras para a criatividade (Sossou
et al.,2018; Markforgefl, 2022), e estdominando varios setores industriais substituindo as
tecnologias de manufatura convencionais (Schaethtl,2023).Na fabricacdo convencional,

o valor atribuido ao produto esta relacionado a complexidade de fabricacdo, e dependendo da
complexidade é impossivel fabricar em determinados processos, como exemplo estruturas
reticuladas ou celulares (Borgiamial.,2022). No entanto, na MA, quanto mais complexa for

a geometria (Fig. 223, mais adequada ela se torna para esse tipo de processo, sem resultar em

acréscimos significativos no custo final.

Figura2.327 Exemplo de uma geometria complexa que é impossivel de replicar na manufatura tradicional
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Fonte: Diegel; Nordin; Motte (2019).
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Contudo, esse método de fabricagdo também apresenta limite@d®s caréncia de
gualificacéo para projetar especificamente para essa tecnaogia &alta de ferramentas de
design e diretrizes para explorar totalmente as possibilidadstAd@Veller; Kleer; Piller,
2015;Thompsoret al.,2016.

A evolugdo das técnicas resultou no desenvolvimento de abordagens e ferramentas
destinadas a estruturar o conhecimento s@ifeM (Design for Additive Manufacturing
Projeto para Manufatura AditiyaNo entanto, essas iniciativas geralmente ndo contemplam a
formalizacdo de diretrizeBfAM restritivas e oportunistas, dificultando sua integracdo nas
ferramentas dprojeto(Schaechtét al.,2023). Esses fatores tém impactado significativamente
0 processo dprojetq tornandeo imprevisivel e instavel (Prabletial.,2020 a; Haruna e Jiang,
2022).

Uma das principais barreiras da progressao industrial da MA é o conhecimento
fragmentado do DfAM (Orquéra et al., 2017; Diegel; Nordin; Motte, 2019;
Thomas Sealeetal., 2023). O conhecimento e conscientizagcdo parBfAM atingir seu
potencial ainda sdo escassos (Schaetlail,2023). A deficiéncia detectada esta associada ao
conhecimento sobre como projetar para MA, considerando os requisitagetg capacidades
e limitacbes daviA, parametros e comportamentos (Haruna e Jiang, 2P3R3. alcancar o
DfAM aplicado de forma eficiente e inovadora € necessério a associacdo da liberdade criativa
com as restricoes e limitagdes inerentes do processo de fabr{€xgébuet al., 2020 c;
Prabhu, 2022)

A MA possui limitagdes distintas em relagdo aos processos tradicionais de fabricacéo,
0 que exige a criacdo de novas ferramentas e diretrizgsogeta As normas de projeto
existentes ndo sdo adequadas para o contexddéAdd de compositos reforgcados com fibras.
Além disso, é fundamental desenvolver um fluxo de trabalho completo que integre o design e
a fabricacdo de compdsitos reforcados com fibia®A (Wong; Altassan; Rosen, 2023).

Borgianniet al. (2022)afirmam quealcancar o potencial méximo da disciplibéAM
requer uma mudancga significativa no paradigmaugpetar sendo uma evolug¢do continua
acompanhando a evolucdo da tecnologia, associando as novas capacidades de geometrias
parametrosmateriais e producdes (Haruna e Jiang, 2022), incluindo métodos, diretrizes e
softwaregWiberg; Persson; Olvander, 2019).00AM busca alterar o pensamento enraizado
gerado pelas experiéncias com as técnicas de fabricacdo convencionais, expandindo o campo
doprocesso de proje{@orgianniet al.,2022).
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O DfAM consiste em desenvolver produtos que utilizam o maximo da capacidade Unica
da MA, respeitando suas restricbes. Essa metodologia € mais um raciocinio inteligente nas
decisbes projetuais conscientes em vez de seguir apenas as rggmstdéDiegel; Nordin;

Motte, 2019).

A funcédo dogrojetistage maximizar o potencial da MA por melo Designoportunista
para MA (ODfAM), através do desenvolvimento de métodos, ferramentas e diretrizes que
objetiva a exploracdo das vantagens da MA e mitigar suas limitacfes utilizaDesign
restritivo paraMA (R-DfAM) (Thompsoret al, 2016; Prabhu, 2022). O-BfAM destaca as
limitacbes exclusivas da tecnologia de MA e associa conhecimentos e estratégias restritivas
especificas para aprimorar o projeto, evitando falhas, assegurandaadgpdb produto final
e sua viabilidade de producao durante todo o ciclo de vida do produto (ltaddh2020 a;
Borgianniet al.,2022).

A MA nao remove todas as restricdes de fabricacéo, ela apresenta um novo conjunto de
restricbes e consideragOesmejetoque ogrojetistaglevem considerar em seu processo para
usarem as tecnologias de forma eficaz (Diegel; Nordin; Motte, 2009MA entrega
possibilidades para obter geometrias externas e principalmente internas jamais alcancadas por
técnicas e processos tradicionais de conformagédo, fundicdo, usirageetao (Diegel;

Nordin; Motte 2019).

O projetistadeve considerar e articular criativamente uma série de restricdes de natureza
técnica, ética e funcional. Esse tema ja foi abordado por Charles Eames em 1972, na entrevista
Design Q & A na qual, ao ser questionado sobre as restrigégzojeto destacou que a
esséncia do processo projetual reside na capacidageophtistade identificar e trabalhar
dentro dessas limitagdes. Segundo Eames, tais restricdes englobam fatores como preco,
tamanho, processo de fabricacéo, resisténcia, equilsoiperficie e tempo, variando conforme
as especificidades de cada projeto (Design Q & A, 1972).

O processo de projeté uma atividade fundamental no campo da engenharia, € um
requisito essencial para a adocédo das tecnologias de MA. Ele viabiliza a exploragdo das
capacidades dessa tecnologia, aliada a criatividade no desenvolvimento de novos produtos
(Borgianniet al.,2022).

O processo dprojetoocorre por meio de interpretacdo de métodos de projeto existentes,
abrangendo desde a do material até sua fabricagcdo (Manzini & Vezzoli, 2008; édiegel
2010; Sampaicet al., 2018 Wiberg; Persson; Olvander, 2019). Wiberg; Persson; Olvander

(2019) propdem a subdivisdo BDPAM em 3 etapas, sendo: [R)ojetode sistema que se refere
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na determinacéo de quais componentes podem ser fabricado via MA além de ponderar limites
e especificacfes desses componentesPi@gtode peca esta relacionado as estratégias de
como um projeto de uma Unica peca pode ser otimizada; Rr@tode processo objetiva
preparar 0s componentes a serem impressos e analisar a otimizagéo do processo de fabricacac
de forma mais eficiente.

Wiberg; Persson; Olvander (2019)propdem uma estrutura metodoldgica
multidisciplinar automatizada que acelera o desenvolvimento de proBesasestrutura (Fig.
2.33) é fundamentada no estudo de inUmeros autores que abordam dofA#.oNeste
processo sado utilizadas as mesmas ferramentas e métodos de projeto ja consolidados, porém de
uma forma automatizada, onde o objetivo € automatizar as tarefas nao criativas e preparar para
otimizacdo (minimizando custo, residuos, massa do objewuzidpo, e até minimizar as
deformacdes e tensdes durante o processo de fabricacao)mtejetmmultidisciplinar. Para
tanto, € essencial a utilizacdo de um modekD parametrizado, que pode ser adaptado

conforme as novas diretrizes vindas pelas ferram&a&ano decorrer do processo.

Figura2.331 Proposta da estrutura de automacéo de projeto

Criagéo e
Verificagéo avaliagéo de
doprojeto suportes
Definir Criagéo Interpr‘etagéo o
Escolha 0\, pefinir material, do do projeto Criacgo de Fabricacéo
componente prohlema ' casos de projeto  Inicial projeto Preparacid epos
para MA deprojeto’ carga, fefiefi| para CAD adequado MA processamento
etc. parametrico  parg MA
Simulacéo Validagéo do
MA tempo e custo

deconstrucao
Automacao de projeto

Fonte:Adaptado deNiberg; Persson; Olvander (2019).

Os métodos e ferramentas mais comunBf#aV englobam a otimizacéo de topologia,
a reducéo de residuos, o0 uso de estruturas de trelicas, a personalizacdo em pragsa@eo
multimaterial (Wiberg; Persson; Olvander, 201®egundoHaruna e Jiang (202)ropdem
estratégias dprojetode forma estruturada para atingir o potenciaDd&M por meiode um

plano de processo gheojetonomeado comé&uzzy Bayesian Netwo(kBN) (Fig. 2.31). Esse
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processo é baseado na habilidade de analisar e interpretar um conjofaouEcdegpodendo

ser aplicado em diversas tarefapdaeta

Figura2.347 llustracéo do processo geral de desenvolvimentofdiv
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Fonte:Adaptado dédaruna e Jiang (2022).

O objetivo é analisar os impactos da tecnologia de MA sob diferentes perspectivas, a
fim de determinar sua viabilidade e adequacao para a aplicacao de estratégias que otimizem os
resultados no processo de fabricacdo sem comprometer a funcionalidadeqaetemaodelo
de projetoatual (Haruna e Jiang, 2022). A metodologia proposta por Haruna e Jiang (2022)
constade 10 etapas, sendo: (1) Projecdo do problema de projeto; (2) Problemas a serem
resolvidos; (3) Sintese de comportamentos esperados para safistdtemas de projeto; (4)
Como oFFF evoluiu através da analise de parametros de comportamento e requisitos de design;
(5) Consideracao de parametros MA e capacidades da MA, onde 5.k@08ekrents a
analise de capacidades da MA para satisfazer requisitpsofi#o e parametros MA para
satisfazer parametros de comportamentgpectivamente; (6) Reformulacdo, onde 6.1 é a
reformulacédo do tipo 1 e 6.2 é a reformulacédo do tipo 2; (7) Surgimento de novos produtos MA;
(8) Feedbaclde todo grojetocom base no resultado final; (9) O produto € levado ao mercado;
(10) Problemas dprojetoavancam com base nfeedbackslos usuérios finais.

Sossouet al. (2018) abordarane DfAM com o objetivo de orientar a otimizacdo e a

fabricacdo de produtos funcionais eficienpes meiode um fluxo de abordagens pgejeto
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orientado para a MA, integrando as especificacbes da tecnologia no procgasjetie
considerando as restricdes tecnoldgicas e suas possibilidades. O fluxo proposto pelos autores
(Fig. 2.3) é dividido em trés fases, sendo: Analise funcional, Estrutura do produto e Projeto de
pegas.

A Analise funcional é a fase de determinacdo da necessidade do produto e a
determinacao dos requisitos funcionais. Essa fase é subdivididlésatapas, sendo:

0 Analise funcional externa: determinacao das interac6es do produto com o meio externo

gue nao fazem parte do produto em si

O«

Refinamento da decomposic¢do funcional: oadkecomposicao da funcao principal do

produto ésubdivididaem func¢des basicas

0 Arquitetura do produto: o conceito gerado é decomposto e analisado em termos de
relacdes entre as partes do produto e com as relacdes extemasalizado um

mapeamento das func¢des basicas determinadas em cada componente do produto e se C

fluxo esta fluindo entre os componentes como funcao final proposta.

A definicdo das estruturas de controle dos componentes possui como objetivo manter a
funcionalidade do produto considerando as restricdes impostas pela MA. Esta etapa é
ramificada enduasvertentegSossotet al.,2018)

A primeira vertente & ®efinicdo dos Espacos de Desigmdeo projetistadefine
volumes de projeto aproximados para cada componente identificado no gréfico de
relacionamentos, posicionands de acordo com o conceito do produto. Componentes sem
movimento relativo podem ser consolidados em uma Unica peca devido a capacil@de da
de criar formas complexas. No entanto, componentes sujeitos a desgaste (devem ser projetados
visando substituicdo frequente), componentes removiveis (deve visar a facilidade para
montagem e desmontagem), componentes terceirizados (considerar pecas aEldogae
externos) ou amponentes feitos de materiais incompativeis cadviAa(que podendemandar
outras tecnologias de fabricagdo) que requerem volumpsopo separados. Nesses casos,
novas interfaces funcionais sédo criadas para garantir a conexao e funcionalidade no conjunto
do produto/Sossolet al.,2018)

A segunda verteni@or sua vez alnterfaces funcionais: nesta vertente sdo analisadas
as relacdes de cada componente com os vizinhos e, possivelmente, com elementos externos,
para definir e posicionar as interfaces funcionais adeqg&dasotet al.,2018) As restricoes
especificas da MA que devem ser incorporadas sdo: configuracdes de folgas; configuracdes de
MA; orientacdo deeposicape acessibilidade de folgéSossotet al.,2018)
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Em relacdo aofspacos deDesign Restritos, devem incluir acessos para folgas,
considerando a remocao de suportes e as ferramentas disponiveis. Caso esses acessos resulte
em cortes nas pecas ou fgyecessamento complexopmjetoda junta deve ser ajustadem
relacdo aDefinicdo da Geometria dosComponentes, faz referéncia aplicacdo de uma
estratégia para projetar a geometria de forma minimalista que consiste em cinco etapas, sendo:
(1) desenho da forma; (2) espessamento em volumes funcionais (onde as inter€mesisun
sdo transformadas em volumes fisicos, com espessuras definidas pela resolu¢cdo do processc
MA); (3) definicdo dos caminhos, garantindo a conectividade do componente; (4) projeto das
formas dos elementos de conexao; e (5) suavizacdo dos cantositaraoacentracoes de
tenséo (Fig. 25 (SossoLet al.,2018)

Figura2.357 Abordagem de projeto orientada para MA
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Ressaltase que poucas regragsiantitativasde DfAM podem ser aplicadas de forma
universal nas diversas geometrias, materiais e processos. Muitos paramgtroetdesao
interdependentes uns dos outros e das condi¢des especificas de impresséo, o que dificulta a
definicdo de valores precisos que sejam validos em todos os casos (Diegel; Nordin; Motte,
2019). Algumas das diretrizes abordadas por diversos autores e gjgarpreer adotadas para
alcancar dfAM sdo apresentadas a seguir

1 Usar a MA caso o projeto ndo consiga ser fabricado via outra manufatura, ressaltando
guedependendo dos parametros determinadogpressdo 30pode ser unprocesso

lento comparada com as demais tecnologias, 0 que gera um custo maioradewao

tempo maior para produc@Diegel; Nordin; Motte, 2019).

Referente ampresséo 3D, altura da peca e as espessuras das camadas determinam
guantas camadas serao necessarias, o que implica no tempo da impresséo e na quantidade d
material, que estdo associados diretamente ao custo (Diegel; Nordin; Motte C2018).

1 Projetar para processos de MA especificos (Diegel; Nordin; Motte, Z2ir@xemplo,

uma restricdo imposta € a dimensdo maxima de construcéo para cada maquina (Wiberg;

Persson; Olvander, 2019).

E necessario considerar as regraprigetopara fabricar o projeto, definindo a técnica
de manufatura, material a ser usado, tipo da maquina e suas configuracfese{SNs200.8;

Wiberg; Persson; Olvander, 201&pomo:
9 Definir requisitos e restricdes para a peca a ser fabricada (Szszioi2018; Diegel,

Nordin; Motte, 2019; Wiberg; Persson; Olvander, 2019).

1 Projetar modelos paramétricos para otimizar o redesenho do projeto énigehr

outras possibilidades de proj¢Wiberg; Persson; Olvander, 2019)

O Design paramétrico pode ser compreendido comofamamenta de personalizacao
em massa, na qual o projeto é modificado com base em parametros ajustaveis. Essa abordagen
€ viabilizada pelo uso deoftwaresparamétricoe acdes de parametrizacdo dos projetistas
também conhecidos pelo termo "geometria associativa" (Nojimoto; Tramontano; Anelli, 2011;
Barbosa Netoet al, 2014). A cada alteracdo em um paréametro, 0 modelo se regenera
automaticamente para refletir o novo valor (Oosterhuis, 2005; Eltaweel; Su, 2017). O modelo
paramétrico representa a config@acde umaMeta Design que permite umprojeto
reconfiguravel(Barbosa Netcet al., 2014) Aliada a MA, com énfase na impresséo 3D, 0s
softwaredde modelagem paramétrica (programacéao diagramética com parametro variavel) e as

técnicas de medicdo tridimensional e computacionais, auxiliam a rapida personalizacdo de
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equipamentos médicos, como proteses e oOrteses, contribuindo para a otimizagdo do processo
(Barbosa Netet al.,2014). Assim dizendo, é possivel realizar a modelagem de dispositivos
meédicos com caracteristicas anatémicas Unicas, diminuindo as possiveis complicacfes pos uso
do modelo, além de visar como resultado uma melhor adaptagéo do dispositivo ao paciente.
estratégia sugerida é:
1 Considerar ja no inicio do processo de projeto a orientagdo da construcao e 0s processos
posteriores a fabricacdo (Sosstal.,2018).

A orientacaada impressaafeta as propriedades do material, a quantidade de suportes
necessarios, a qualidade da superficie e a resisténcia final do comgBoenateet al.,2018;
Markforged®, 2022) As areas que requerem maior resisténcia devem ser posicionadas na
orientacdo horizontaém relagédo as coordenadas X, Y @wante a impresséo. Diferentes
orientacdes da peca geram diferentesgies e quantidades de sup@iegel; Nordin; Motte,

2019).A Figura 2.3 apresenta como a direcao da forca interage com a orientacdo das camadas
em pecas fabricadas por impressao 3D, destacando a diferenca entre a deposi¢ao na orientaca
Z (camadas na vertical) e na orientagdo XY (camadas no plano horizontal). A peca esquerda
considerada menos resistente na direcdo da forca aplicada enquanto a peca direita € bem mais

resistente devido a orientacdo da impresséao (Diegel; Nordin; Motte, 2019).

Figura2.3617 Representacdo esquematica da aplicacdo de forca em pecas impressas em 3D com diferentes
orientacdes de deposi¢do de camadas (Z e XY)

7

<

Fonte:Adaptado dd®iegel; Nordin; Mottg2019).

Impresso na orientagéo Z Impresso na orientagédo XY

Como diretrizesndicadas
1 Projetar visando minimizar o maximo de material, pois além do custo, geram tenséo
mecanica (Sossaet al, 2018; Diegel; Nordin; Motte, 2019).
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1 Para impressde3D de pecas que contém furos é indicado a impressédo na orientagao
vertical, pois quando I mpressos horizont
os deixam de forma elipti¢®iegel; Nordin; Motte, 2019)Fig. 2.37)

Figura2.377 Efeitos da impresséo da pega em duas oriental@esntes

Qualidade de
texto ruim
Pequeno efeito de- 4% Reforco para parafuso
escada nos canto: redondo, renor resisténcia

Reforgo para parafusc
maior resisténciamas
ndo perfeitamente
redondo

Cantos arredondad
bem feitos

!

Boa qualidade de textc

Preenchido com material de suporte .
Semmaterial de suporte

Text-

Fonte:Adaptado déiegel; Nordin; Mottg2019).

Para a minimizacdo de massa é recomendado o uso de preenchimento poroso, uso de
treli-as e preenchi ment o 0faimwizacda de topoiodiad . £
(otimizagdo mais comum utilizada (Orquértal., 2017)) para tornar o produto mais leve
(Orquéraet al., 2017, Sossoet al., 2018; Whberg; Persson; Olvander, 201$sse método
reduz material que ndo serd necessario ao projeto e que nao implica na funcionalidade do
produto (Diegel; Nordin; Motte, 2019; Borgiaretial.,2022).Como:

1 A determinagdo do suporte estssociada qualidade da peca impressa como também
no custo final e no pgsrocessamento. E recomendado evitar suportes interno®devid
a dificuldade de sua retira@@iegel; Nordin; Motte, 2019).

Como estratégia para reduzirugso desuporte, pode ser adotado trés medidas: (1)
otimizacdo no formato e do posicionamento de suporte; (2) otimizagcdo na direcdo da
construcdo; e (3) alteracdo projetual para tornar o componente autossustentavel (Wiberg;
Persson; Olvander, 201$lgumas dessas diretrizes s&o:

1 Executaro projeto por meio de um software CAM para visualizar as areas de geracao
de suporte. As areas de suporte podem ser reduzidas ao alterar o angulo da deposicao.
Deposicgdes inferiores a 45° minimizam a quantidade de suporte no projeto (Diegel,
Nordin; Motte,2019).
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1 Projetarpara minimizar o tempo de impresséo otimizando as linhas de contorno e
padrées de hachura. Quanto maior a area que tera que preencher, maior a distancia que
0 extrusor tera que percorrer, implicando diretamente o teanpogpdeposicao de cada
camadgDiegel; Nordin; Motte, 2019).

1 Aplicar espessuras minimas das paredes referentamdg0es da maquina utilizada
(Diegel; Nordin; Motte, 2019; Wiberg; Persson; Olvander, 2019).

1 Reduzir a pega para recursos que atendem a uma funcionalidade e definir como as pecas
serdo unidas (Sossetial.,2018; Diegel; Nordin; Motte, 2019).

1 Projetar visando a montagem dos componentes junto ao processo de impresséao,
fabricando em apenas uma peca inteira (Sossal., 2018; Diegel; Nordin; Motte,

2019).

Visando reduzir a quantidade de pecas do projeto, uma das estratégias € a consolidacao
das pecas ou chamado Emjetointegrado (Wiberg; Persson; Olvander, 2019), onde varias
pecas simples se transformam em apenas uma peca mais complexa e mais eficiente. Isso reduz
tempo e custo de montagem (Diegel; Nordin; Motte, 201i®eW; Persson; Olvander, 20109;
Borgianniet al.,2022). A MA viabiliza pecafuncionais sem a necessidade de operacao de
montagem (Sossaet al.,2018). Essas estratégiasDfAM consisten em redesenhar projetos
para reduzir o niumero de pecas e conexdes, ou até mesmo pelitidea componentes ja
integrados em uma Unica etapa (Haruna e Jiang, 2Q@2)mas diretrizes sao:

1 Uso da vantagem da complexidade geométrica para tornar o produto Unico €ossou
al., 2018; Diegel; Nordin; Motte, 2019).

1 Aproveitar a liberdade derojetopara projetar pecas que nao poderiam ser fabricadas
via outras manufaturas (Sosstal.,2018; Diegel; Nordin; Motte, 2019).

1 Sempre projetar primeiramente visando a funcéo, e o material determinado em segundo
plano. Os materiais devem ser escolhidos perante a funcionalidade do projeto e suas
demandas das propriedades mecéanicas (Orauéah, 2017; Diegel; Nordin; Motte,

2019).

1 Projetarvisando a personalizacdo em massa que é uma das principais caracteristicas da
MA e a fabricacdo sob demanda (possibilitada pela ndo necessidade de fabricacao de
ferramentas), fabricando apenas quando necessario (Diegel; Nordin; Motte, 2019).

91 Associaras técnicas de MA ao desempenho funcional do produto e seu ciclo de vida de

forma automatizada (Borgianei al.,2022).
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Visando a producdo por demanda, uma outra estratégia € disponibilizar pecgas e
componentemdividuais para futuras trocas de uma peca e nao do produto todo (Diegel,
Nordin; Motte, 2019; Wiberg; Persson; Olvander, 2019).

0 Uso de softwares CAE para andlise e verificacdo projetual, avaliando as propriedades
estruturais (Wiberg; Perssadlvander, 2019).

2.7.1. Fibras e orientacdes: DFAM para MA de DFPC

No contexto ddfAM utilizandoextrusdo deompdsite é necessario seguirrdtrizes
especificas de projefiara que se possa maximizar os beneficios ofertados pela MA. Conforme
a Markforge® (2022), a principal estratégia consiste em compreender a funcéo das fibras,
responsaveis por suportar tensdes, e em planejar a distribuicdo adequada das cargas entre ela
(Fig. 2.38).

Figura2.3871 Tipos de esfor¢cos em pecas obtidas com extrusdo de polimeros reforgados com fibras

Tragéo Flexédo Compressao

Fonte: Markforge@ (2022).

As fibras apresentam maior resisténcia quando submetidagia Portanto, uma peca
Sujeita a cargas de tracao deve ser projetada com as fibras alintvadasentido de aplicagao
do esforcode modo que sejam "esticadas” pela for¢ca aplicada, garantindo maxima resisténcia
(Markforged®, 2022).A0 sujeitar uma viga flexdo (ou tensio de flexa@) face interna da
curvatura € submetida a compressao, enquanto a face externa é subtmeei@teRara reforcar
a viga de maneira mais eficiente, é recomend@esicionar materiais rigidos em suas
extremidades, onde as tensdes sdo mais significativas. Referente a compressao, a principal
estratégia para lidar com as forcas compressivas é garantir uma distribuicéo eficaz da forca. As
fibras devem atuar como um sufe estrutural que distribua a carga de maneira uniforme ao
longo de seu trajeto (Markforg®d2022).

O projetointeligente e as estratégias visando refor¢co permitem a obtencdo de uma maior
resisténcia em varios eixos. Algumas estratégid3fA&1 visandoa aplicacdo deomposite
de matriz polimérica reforcada com fibrado: identificar no projeto as condicbes de
carregamento, analisando onde terdo as forcas de tragao, flexdo e compresséo; determinar as
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direcdes que estao concentradas nas maiores cargas para definir a orientacdo dagsga na
de impressédoalterar o angulo da deposicdo entre as camadas para atingir resisténcia em
diferentes orientacdéMarkforged®, 2022)

Além dessas estratégias, € fundamental considerar a anisotropia inerente ao processo de
MA porMEX;, especialmente ao se utilizar compésitos reforcados com fibibsrg; Persson;
Olvander, 2019)A orientacdo das camadas e a dire¢do da aplicagdo de carga influenciam
diretamente no desempenho mecanico da peca, podendo resultar em variacdes significativas na
resisténcia conforme a configuragdo adotada. Portanto, a integracdoDéhlee o
conhecimento do comportamento anisotropico dos materiais impresssenéial para garantir
componentes mais eficientes, seguros e otimizados para sua aplicag&wfisalet al.,2018;
Diegel; Nordin; Motte, 2019)
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CAPITULO 1lI

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sédo apresentados de forma detalhada os procedimentos metodoldgicos
empregados para o desenvolvimento desta pesquisa, com o intuito de atingir os objetivos
previamenteestabelecidd$. Este capitulo esta estruturado em topicos que contemplam as
principais etapas do trabalho: a Secao 3.1 apresenta o processo de levantamento bibliografico
realizado como fundamentacao tedrica; a Secdo 3.2 aborda a pesquisa de campo voltada a
analise do mrcesso convencional de confeccao de préteses transtibiais; a Secdo 3.3 descreve 0
planejamento experimental, incluindo a caracterizacéo e preparacdo dos corpos de prova, bem
como 0s equipamentos e procedimentos utilizados nos ensaios de tragao; a Segt@oda4
aplicacao de estratégias de DfAM no desenvolvimento do projeto do pé protético; a Secéao 3.5
apresenta processo d®esign paramétrico com enfogpeopostamodular e adaptatay por
fim, a Secédo 3.6 explora a utilizacdo de tecnologia de escaneal@@ no processo de
modelagemPor meio de um fluxogram@gura 3.1apresenta sequéncia das etapas abordadas

neste capitulo.

Figura3.17 Principaisetapas relacionadas aos procedimentos experimentais desenvolvidos

Defini¢do dos parametros dos CPs
Fabricacdo CPs

Ensaio de tragdo + analise dos dados
Levantamento Etapas

L c . Processo de parametrizacao
bibliografico experimentais P ¢

do modelo de prétese e escaneamento &

Pesquisa de campo Processo de projeto de prétese transtiBigAM

Fonte: Elaboragéo propria.

12 Este manuscrito foi revisado usando o ChatGPT (OpenAl, 2025) apenas para correces gramaticais e
ortogréficas. Todo o conteddo intelectual é de responsabilidade dos aDtooggeudo final foi revisado e
validado pebsautores,assegurando a integridade académica do.texto
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3.1. Levantamento bibliografico

O levantamento bibliogréafico foi conduzido com o objetivo de embasar teoricamente a
pesquisa e compreender o estado da arte relacionado a aplicacdo de materiais compadsitos en
MA, ao desenvolvimento de préteses transtibiais, e as metodologias de projeto voltadas para a
fabricacao digital, como BfAM e oDesign paramétrico. Para isso, foram consultadas bases de
dados cientificas reconhecidas, coBumpus, Web of Science, ScieDoect, Google Scholar
e periddicos especializados em engenharia biomédicagixiélos materiais e design de
produto.

Os critérios de selecdo das publicacdes incluiram: atualidade (priorizando estudos dos
ultimos dez anos), relevancia para os topicos abordados na pesquisa e o rigor metodologico.
Foram analisados artigos, dissertacfes, teses e normas técnicas, com atpedal as
publicacdes que discutem o desempenho mecéanico de materiais poliméricos refmgados
fibras descontinuasécnicas de impressdo 3BFF), estratégias de orientacdo de impressao,
além de aspectos ergondémicos e funcionaipmeto de préteseskEssa etapa permitiu a
identificacdo de lacunas no conhecimento atual e subsidiou a definicdo das diretrizes

metodoldgicas adotadas nos experimentos e no desenvolvimento do modelo protético proposto.

3.2.Pesquisa de campo

A pesquisa foi conduzida em um centro particular de fabricacao de proteses da cidade
de Uberlandia e nAssociacao de Assisténcia a Crianca Defici¢AeCD) com o objetivo de
mapear e processe de fabricacdoconvencionaisde proteses, como também entender o
funcionamento do processo de fabricacdo de proteses doR@dSaltese que goesquisa
identificou a existéncia apenas desses dois locais especializados na cidade.

Os dados coletados foram analisados por meio de uma andlise qualitativa e
categorizacdo, considerando as etapas do processo de fabricacdo de proteses nos sistema
publico e privado. A observacao direta permitiu identificar diferencas e semelhancas nos
seguntes aspectos: (1) Processo de manufatura: observacdo das etapas especificas de
fabricacdo, como modelagem, producéo e acabamento; (2) Materiais utilizados: identificacao
dos tipos de materiais empregados em cada sistema e as possiveis implicacbessdeterm
custo, durabilidade e acessibilidade e Eguipamento® tecnologias: comparacdo entre 0s
equipamentos e tecnologias disponiveis no sistema publico e no privado, analisando sua

eficiéncia e impacto na qualidade do produto fialanalise foi realizadgor meio de
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observacgaosistematicadiretg com registros fotograficos e anotacdes das informagdes

gualitativas fornecidas e coletadas junto ao protesista.

3.3. Planejamento experimental

A etapa experimental objetivou determinar o comportamento mecanico a tracdo de
acordo com a ASTM D638 (2022)ntitulada comoStandard Test Method for Tensile
Properties of PlasticéMétodo de Ensaio Padréo para Propriedades de Tracdo de Pidkticos
composito denatriz de PLA com refor¢o de fibrdescontinuade carbono. A analise proposta
foi realizada visando avaliarrasisténcia a tragcdo em funcaoat@éntacdo da deposicao e a
orientacdo de construcdo dos corpos de prova impressos por MA, para que fosse possivel um

desenvolvimento otimizado do projeto pgé protético

3.3.1. Obtencéo e preparacéo dos corpos de prova

O projeto dos corpos de prova (CPs) foi desenvolvido utilizando o software Aftodesk
Fusion 360. A escolha por essa ferramenta deeea sua interface intuitiva, a facilidade de
uso e ao acesso facilitado, uma vez que o softwdigpénibilizado gratuitamente para contas
vinculadas a instituicbes de ensino superior.

Os CPsforam confeccionados partir de filament@ompdsito de matriz de PLA com
reforgo de fibraslescontinuade carbono da empresa GTMaoom didmetro d&,75mm, na
cor pretanumero de série 0427012071@s CPs foram impressos maquina Triclopsle
desenvolvimento dabricacdo prépria do Laboratério FEMEC Mak#éfU. As principais
caracteristicas da maquina samdelo core XYprocesso de extrusao temoplastico MEX)
com filamentogle 1,75 mm de didmetrsistemabowdende extrusapguias lineareem todos
os eixose doisfusos de esferas rieculantes no eixo Z para nivelamento automético da mesa
hardwareBigtreetechfirmware Marlin®, area de impress&@90 mm x 300 mialtura maxima
deimpressa@00 mm bocal de metal duro de 0,4 mm de diamédtaiend all metatle 2 mm
de diametro interndemperatura maxima de mesa de 120té@peratura maxima de extrusao
de 300 °Ccamara de impressao enclausurada e sem codegdEmperaturad configuracao

da impressorariclopsno softwareCurd® é apresentado riégura3.2
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Figura3.27 Configuracdo da impressora Triclaps software Cuf® Codigo G inicial e codigo G final

Printer Extruder 1

Printer Settings Printhead Settings

X (Width) 300.0 mm X min -20 mm

Y (Depth) 300.0 mm ¥ min -10 mm

Z (Height) 300.0 mm X max 10 mim

Build plate shape Rectangular - Y max 10 mm

Origin at center Gantry Height 300.0 mm
Heated bed v Number of Extruders 1

Heated build volume Apply Extruder offsets to GCode v

G-code flavor Marlin
Start G code: ;Frente da impressora End G code:
;M42 | P62 S255; LIGA FAN1 ;M421 10 JO QO.15 ;M42 | P62 S225;
M207 20.4 ;M421 13 JO0 Q+0.15 LIGA FAN1
M104 S150 ;Meio da impressora M106 S255

M117 Aquecendo mesa ;M421 10 J2 Q0.1

M190 ;M421 10 J1 Q0.1 G92 EO
S{material_bed_temperature_layer Gl E4 F1200;
M117 Normalizar temperatura da G1 X25 Y1 Z0.6 F3600; Alivia pressao
mesa {30s} M117 Executa aquecimento finam GO0 X150 Y10 Z300
G4 30 {material_print} F800

M117 Referenciamento dos eixos X\ M109S{material_print_temperature_layer_( M400
e Z172 M117 M18
GO F720 M400 M140 SO
G34 ; Procedimento de purga M104 S100

M400 G92 EO

M117 Auto nivelamento G1 E5.0 F400.0; PURGA M117 Aguardando
G29 G92 EO resfriamento em Tt
M400 G1 X100.0 E20 F900.0; PURGA < 100C

;Fundo da impressora M109 R100

;M421 13 J3 Q0.2 M117 Imprimindo M117 Desligando
;M421 12 J3 Q0.2 impressora

;M421 11 J3 QO.15

;M421 11 J3 Q0.1 M81

Fonte: Elaboragéo propria.

Os parametroge MA fixos do processo de extrusBEX FFF foram (Tabela 3.1):
(a)temperatura de extrusao 220 °C, (b) diametro do bocal de 0,4 mm, (c) impressdo de uma
peca por vez, (d) preenchimento de 100 %, (e) padréo linesenfftamadas de contorno, base
e topo, (g) temperaturas da plataforma de construcad 8€ @orimeira camada) e 50 °C
(demais camadas), (h) altura de camada de 0,25 mm e (i) sem refrigeracao forcada apenas na
primeira camada. Os parametros variat@iant (a) orientacéo da degpigdo do padrao linear
de 0°, 45° e 90° e (byientacéo de construcao plataeral e vertical.
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Tabela3.17 Relacdo de parametros fixos de deposicdo FFF para fabricacdo dos CPs

Parametro Valor Parametro Valor
Temperatura de 60 °C (1° camada) e 50 °C
P ~ 200 °C Temperatura da mesa ( . )
extrusao (demais camadas)
Diametro do bocal . ~ :
! 0,4 mm Refrigeracao forcada Sim (exceto 1°camada)
Espessura da camad: 0,25 mm Quantldade de peca 1
impressa por vez

Preenchimento Solido (100 %) Velocidade de impresséo 50 mm/s

Padréo Linear Distancia de retracéo 4,0 mm

Fonte: Elaboragé&o propria.

Os parametros néo variaveigram determinados vide norma técn&8TM D638 O
objetivode determinar parametros fixos € devido a necessidade de controle e padrqaizacao
garantir que os resultados sejam comparaveis, confidveis e reproduziveis. Esses parametros
fixos sé@o definidos para isolar o comportamento do material €@rfisamento fo previamente
condicionadam um ciclo térmico com temperatura de°® + 1 °C por 24 haté a umidade
relativa abaixo de 10 %no interior de uma estufa da marca ZHUHBNLU® modelo
FilaDryer SP especifica de filamentos deAVem ambiente sem incidéncia de luz solar direta
O procedimento teve o intuito de retirar a umidade presenfdaneento. O filamento foi

mantido na estufa nas mesmas condi¢des durante a impfegsa3)

Figura3.37 Foto da impressora Triclops e da estufa FilaDry&r S1

Fonte: Elaboracéo propria.
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Considerandgue nao foi encontradona norma técnica especifica voltada para ensaios
de tracdo em materiais compasitos fabricadoddr(impressao 3D), optese por adotar a
norma ASTM D638° (2022) como referéncia para a realizagdo dos ensaios. A norma ASTM
D3039%, frequentemente utilizada para compdsitos em geral, foi descartada neste contexto,
uma vez que seu modelo @& demanda o uso de suportes durante a impressao, o que pode
comprometer a integridade superficial e a qualidade geométrica das amostras fabricadas por
FFF.

Em contrapartida, a nornRSTM D638 apresenta unCP com espessura constante ao
longo de toda a sua extensao, caracteristica que favorece a fabricacdo direta na impressora 3D
sem a necessidade de suportes adicionais. Essa geometria permite maior controle sobre a
deposicdo do material e resulta em melhomsligdes para a avaliacdo do comportamento
mecanico do€P, assegurando maior repetibilidade e representatividade nos resultados obtidos.

As dimensdes do corpo de prova estdo em conformidade com o prescrito ha norma
ASTM D638 (2022), sendo o tipo IV determinado para a realizagdo dos testes, geralmente
utilizado para plasticos rigidos com uma espessura de 4 mm ou menos. Na Hgara 3.

geometria do CP esté ilustrada, bem como as dimensdes necessarias para sua fabricacao.

Figura3.4i Geometria e especificacbes do CP tipo IV de acordo com a norma ASTM D638 (2022)

~~ ¥ _/f T Legenda;

RO W, w WO W - Largura da secgdo util = 6 mm

L_é_J N 1 L - Comprimento da secc&o estreita = 33 mrr
R »|}«T WO-Largura geral = 19 mm

t— | — LO - ComprimentcGeral = 115 mm
‘ N G - Comprimento para analise do CP =25 mi

' o ik D - Distancia entre garras = 65 mm

Lo > R - Raio do filete = 14 mm
TYPE IV RO - Raio externo = 25 mm

Fonte:(Adaptado de ASTM D638, 2022).

Cada CP foi impresso individualmente e, ap6s o resfriamento, foi codificado (data,
horario do término da impresséo, temperatura ambiente e tempo de impressao). Posteriormente,

cada CP foi acondicionado em embalagem plastica transparente e ca@ocaduecipiente

13 Standard Test Method for Tensile Properties of PlastiMétodo de teste padrdo para propriedades de tragdo
de plasticos

14 Standard Test Method for Tensile Properties of Polymer Matrix Composite Matevigi®do de teste padrdo
para propriedades de tracao de materiais compoésitos de matriz polimérica
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hermeticamente fechado junto a um Tefigrometroda marcaGagqe& e modeloFY-10 e
recipiente poroso contend®g desilica de modo a controlar a umidade e a temperatura interna
dentro do containemantidasentre10 % a 15 % de umidad€odos os CP forarguardalos
dentro de recipientplasticoe armazenados dentro de uma caixa depcel paraevitar
incidéncia de lualtravioleta(UV) e degradacéo prematura

Foram preparados nove conjuntos experimentais, com cinco réplicas por conjunto
conforme ASTM D638 (2022), perfazendo um total deC#s Os conjuntos experimentais
foram identificadoem umcdédigo em sequéncia numérica de 1.1.1 a 1.9.5. Na Fighus 3.
CPs estao representados com as respectivas orientacdes de deposicao e cAsImagens
da cada conjunto estdo ampliadadetalhadas quanto gdanejamento da deposicam
Apéndice A.

Figura3.57 Relacdo de conjuntos experimentais com respectivas orientacdes de deposicéo e cawttsiCE
cor laranja representa o caminho da deposigdalano XYna vista superior da peca.

Direcionament
da deposicéo 0 90°
11 1 124 12, = 13- 13.
Plana(flat) Lateral(on-edge) Vertical (upright)

[=]

©

2 ////////////////I (T

Q
°©

43 1.4.1 1.5.1 45 1.6.1

N 1.4.2 1.5.2 X 1.6.2

§ 144 1.43 1.54 1.5.3 § 1.64 163

. 144 3

4. S. N 1.6.5

_ _

S Plana(flat) Lateral(on-edge) A Vertical (upright)

o 1.7.1 1.8.1 o° 1.9.1

1.7.2 1.8.2 1.9.2

1.74 173 1.84 1.8.3 1.94 193

Z 1.7.4 1.8.4 1.9.4

ky 1.7.5 1.8.5 1.9.5
X Plana(flat) Lateral(on-edge) Vertical (upright)

Fonte: Elaboracao propria.

3.3.2. Ensaiode tracéo

Para o ensaio de tracao foi utilizada a maquina Universal de Ensaios (MUE) do modelo
BME-10° kN da fabricante 6waldo Filizola® controlada pelosoftware DynaView?
70


https://www.oswaldofilizola.com.br/dynaviewstd.html
https://www.oswaldofilizola.com.br/dynaviewstd.html
https://www.oswaldofilizola.com.br/dynaviewstd.html

Standard/Pro Me sistema de medicdo de deslocamento incorporado com resolucdo de
0,001mm, célula de carga da marcagfosmodelo CKS 50 kgf e sensibilidade de 2,0 mV/V
foram configurados na MUEJo Laboratério de Projetos Mecéanicos (LPM/UFWA.
configuracdo do software com as condi¢cbes e parametros que foram utilizados no ensaio de
tracdo estdo apresentadasFigura 3.6Na aba dé€Configuracfesdo software da maquina de
ensaio, foram programados os modos de aquisicdo dos dados nas formas de Forga x
Deformacao e Tensdo x Deformacdo, com os valores de forca expressvamms(N).
Inicialmente, a area da secao transversal foi inserida conforme os valores especificados pela
norma adotada. No entanto, posteriormente, foram realizadas medi¢cfes individuais da secéo
transversal de cada corpo de prova (CP), com o objetivo de olutes dzais precisos e
representativos das dimensfes reais das amostras, assegurando maior confiabilidade nos

resultados de tensao calculdéay. 3.6).

Figura3.61 Configuracdo do software DynaVi@naba configuractes

[Configuragses |

Fonte: Elaboracapropria.
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https://www.oswaldofilizola.com.br/dynaviewstd.html

Na aba denominad#@cionamento 1", foi configurada a porta serial responsavel pela
comunicagado entre o software e a maquina de ensaio. Além disso, foi programada a velocidade
de ensaio em 5 mm/min, conforme os parametros estabelecidos para garantir a realizacdo do
teste de tracdo de fornmntrolada e em conformidade com as recomendacgfes da norma
adotadgFig. 3.7).

Figura3.7 i Configuragdo do software DynaViéwaba acionamento 1

B R

¢
DynaView Pro M =

Fonte:Elaboragao propria.

Na aba denominad&cionamento 2", foi configurada a aplicacéo gaé-cargainicial
de 5 MPaconforme especificado na norma adotada. Nessa mesma etapa, também foi definido
o tipo de controle de rupturde modo que o sistema reconhecesse automaticamente a falha do
corpo de prova e encerrasse 0 ensaio ao atingir a ruptura completa da @mpsu@).
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Figura3.81 Configuracdo do software DynaViwaba acionamento 2

- ]

DynaView Pro M =

Fonte: Elaboragao propria.

Na aba denominadd&elatério 1", foram selecionadas todas as varidveis relevantes
para compor o relatério final gerado pelo software. Entre os parametros incluidos, destacam
se:valor de escoamenidorca e tensdofrea da secao transverdahite de rupturgforca e
tensdo),alongamento na ruptur alongamento na carga maxinfarca de adesédorcas
méxima e minimatensdes maxima e minimalém domddulo de elasticidadeNa aba
fiRelatdrio 20 foramlistadcs ositens relacionados a insercdo de elementos no relatério como
estatistica por parametro, estatisticas das médias, estatisticas dos desvios padrdes, estatistica
das variancias e estatisticas das medidsses dados foram organizados conforme ilustrado

naFigura3.9.
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Figura3.91 Configuragdo do software DynaViéwaba relatério 1 e relatorio 2

i

§
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¥
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Fonte: Elaboracédo propria.

Por fim, a abdEnsaio" corresponde a execuc¢ao propriamente dita do teste de tracéo.

Nessa etapdpi necessario realizajuste do zerala forca Em seguida, procedese com o
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inicio do ensaipconforme os parametros previamente configurados. Apds a conclusao do teste,
o sistemaerou automaticamenterelatorio técnicpcontendo todos os dados e graficos obtidos
durante a analisg-ig. 3.10)

Figura3.107 Configuracdo do software DynaViéwaba ensaio

Fonte:Elaboragao propria.

Em relacdo a Maquina Universal de Ensaios (MUE) o CP foi posicionado e fixado nas
garras e ajustado utilizando pontos de referéncia tanto na garra quanto na maquina, de maneira
a garantir que ficasse o mais vertical possivel, alinhado com a direcdo ck;a@plido
carregamento, para garantir que a amostra ficasse firmemente presa e alinhada verticalmente,
evitando desvios durante o teste. O critério de falha foi configuradoqu&a ensaio
procedessaté a ruptura do CP, quando entdo o movimentaesaaddFig. 3.11). Esse
procedimento foi realizado com os 45 @®0s a realizacdo dos ensaios os dados de forca e

alongamentpos dadogoram extraidos e tratados usando a ferramenta MicrosoftExcel
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Figura3.117 Maquina Universal de Ensaios (MUE): garras de fixacdo do CP
Préaperto por

psistema de rosii

5 i_'°

Célula de carg

Fonte: Elaboracgéo propria.

Os CPdoram medidos com um micrometro exteamalogico da marcaPANTEC®,
do modelo Arco Cromadacomcapacidade defdma25 mm exatidaat0,002mme resolucao
de 0,001 mm em conformidade com a norma ABNT NBR ISO 3611:2012strumentos de
medicdo delimensdes linearésMicrometros para medicdes exterfiaRequisitos e métodos
de ensaioPara cada corpo de prova, foram realizadas cinco medi¢des ao longo do comprimento
da secdo util garantindo a representatividade das dimensdes medidas e a minimizagcao de erros
experimentaisCom as medicfes realizadas, foi determinada a area média da secao transversal

de cada corpo de provepresentados na tabela 3.2.

Tabela3.2i a) Area média da se¢&o transversal de cada corpo de prova, b) micrometro externo, da marca
PANTEC®, com capacidade de 0 mr25 mm e resolugéo de @Dmm

a) ) b)

Corpos de prova Area média [mm?]

1.1- (Plana, 90°) 25,380 0,284 Zﬂ";
1.2- (Lateral 90°) 27,773 0,160

1.3- (Vertical, 90°) 24139 0,446

1.4- (Plana, 45°) 25,050 0,218

1.5- (Lateral, 45°) 27,492 0,191 panGes
1.6- (Vertical, 45°) 25,575 0,102 il
1.7- (Plana, 0°) 26,992 0,097

1.8- (Lateral, 0°) 24,372 1,046

1.9- (Vertical, 0°) 23,116 1,043

Fonte: Elaboragé&o propria.
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Gréficos relacionando a for¢ca aplicada e o alongamento foram elaborados, bem como o
Limite de Resisténcia & Tracdo (LR) e a Deformacao percet}jdaigm calculados, em MPa

e porcentagenrespectivamente

3.4.DfAM aplicado no processo de projeto d@é protético

Esta etapa consistina aplicacdo de dados obtidos lewantamento bibliografico e
aplicacédo referente as metodologias e métodoprdeto junto da abordagendfAM no
processo de desenvolvimento de projeto de uma prétese transtibial infantil com énfase no pé
protético. A analise do projeto piloto foi baseada nos conceitos fundamentdali@gvipinto
aos resultados obtidos na etapa dos ensaios mecéanicos do composito de matriz de PLA com
reforco de fibrasdescontinuagle carbono visando avaliar a orientacdo da deposicdo e a
orientacao de construcdo. Ademais, como resultado foi apresentado solugdes projetuais e novas
diretrizes pardfAM. Foi utilizado osoftwareFUSION360°, uso da verséo educacional para
a modelagem CAD do projeto de protese transtibial proposto, para a parametrizacdo do modelo
foi utilizado osoftwareRhinoCero$ verséo teste 90 dias junto plog-in Grasshoppér, e para

o0 processo de analise CAM foi utilizadsaftwareCura 5.8.0 da empresa UltimaRer

3.4.1. Metodologia de projeto

Apos a realizagdo do estudo de campo e das analises correspondentes, foi identificada
uma lacuna nos processos de fabricacdo de proteses irgarti@jlarmente no que se refere a
necessidade de atender ao rapido crescimento das criancas. Esse fator implica em uma elevade
demanda por modelos de préteses capazes de acompanhar as mudancas decorrentes d
desenvolvimento infantiiDestacase que as questfes analisadas foram fundamentadas em
observacOes sistematicas realizadas durante a visita de campo, em substituicdo a entrevistas
formais com os participantes, uma vez que estas demandariam a prévia autorizacdo do Comité
de Etica emPesquisa (CEP), etapprevista para o desenvolvimento futuro do estédo.
metodologia de processo de projeto definida para esta pesquisa foi a aplicagédo da Metodologia
Double diamondom algumas adaptagdes na estrutura, como associacao de métodos, conceitos
e estrutura de pensamentos sistémicos utilizados no processo de projeto. O processo esta

representadoaFigura3.12
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Figura3.12i Metodologia de projeto da pesquisa baseadamdble Diamond
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Fonte: Adaptado de Design Council (2021).

A metodologia aplicada parte da definicdo do desafio com o ser humano no centro de
todo o processo. A empatia e a busca pelo real proldaraa principal base da metodologia.
Através dos pensamentos divergentes que busca mapear os problemas do usuario, as dores, a
expectativas e as necessidades foram identificados os pontos: necessidade de uma protese a
ano; crescimento rapido da crianca; dess gerados no processo de fabricagcdo como também
na etapa de descarte dos dispositivos meédicos; alto cusho gomisicdo de proteses
tecnoldgicas; a maioria do usuarios do SUS possuem acesso aos produtos de baixo preco coma

0s pés dglastico Polietileno(Polyethylené PE), Polipropileno(Polypropylendé PP)e Poly
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(vinyl chlorid® - PVC); e a falta de processo para a adequacdo do dispositivo médico do
pacienteO desafio foi transformado em uma perglert@spondida com o resultado do projeto
final. A pergunta foi: i C o maurargeoal vigita deocanapp 0 S
atrav®s de um pr oj epraress ele ppojeto toicbaseadoi nasfpannipios | ? «
basicos do Design como apresentado Fgura 3.12 sendo: empatia; responsabilidade
ambiental durabilidade e resisténcia; projeto funcional associado a estética e personalizagao;
eficiéncia e aplicacdes de estratégias ergondmicas e conforto no projeto proposto.

Neste processo foi utilizado abordagens e métodos associados, visto que o produto final
vai além do projeto da protese, como também uma estruturagdo de um sistema iterativo de
processo de projeto junto a abordagenDf®dM e a proposta de um sistema produto servigo
baseado ndriple Bottom LineFoi aplicado um conjunto de abordagens que engbsign
System; Design centrado no usuario; Andlise de merca8ketching; Modelagem 3D;
Parametrizagéo e Design modular.

Os pensamentos convergentes se referem os pontos importantes a serem implementado
no processo de projeto para solucionar o problema, dentre eles: fabaictay@atizada; reuso;
aumento do ciclo de vida do produto; modularidade; aplicagcdo de novos materiais que fornece
maiores possibilidades no ambito da ergonomia (como resisténcia e elasticidade); e reducao do
tempo de fabricacdo do dispositivo.

O processo convencional de prototipagdo decorre de descartes de materiais que nao
podem ser reaproveitados, além de ser necessario que 0 processo retorne nas etapas primordiai
de fabricacdo, acarretando um alto impacto ambiental devido a alta fabrileag@mdelos e
uso dos mesmos em pouco tempo. Os requisitos de projeto da pesquisa objetiva desenvolver
alternativas para otimizar o processo de prototipacdo infantil, minimizando o numero de
proteses durante o processo de crescimento do paciente, geremdatighs viaveis de
adaptacdo e modularidade, aléem de buscar alternativas de baixo custo e minimizacdo do
descarte de materiais ocasionado pelo processo de fabricagdo convencional de préteses. O
processo de projeto percorreu por métodos, sendo um dejdn de formas ja existentes e

croquis conjecturando possiveis formas e funcées 3HG).
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Figura3.137 Croquis do processo de projeto: estudo das formas e funcdes de modelos existentes
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Fonte: Elaborag&o propria.

O processo de projeto teve a abordagefédd, o qual busca explorar a complexidade
da forma propiciada pela MA. E importante explorar a tecnologia a fim de solucionar questdes
por um caminho otimizado. O estudo das formas auxiliou a entender quais formas seriam
viaveis para imprimir e quais formadaspossiveis fabricar pelo processo convencional. As
tecnologias precisam ser aplicadas quando necessérias, e € importante estar a par de todas a
possibilidades projetuais que a impressao 3D e s#twsares fornecem e aplicéas de forma
estratégica.

O estudo de possiveis formas foram baseados em pesquisas referentes a anatomia do pé
humano, destacando o videBoot Anatomy Animated Tutoridb ortopedista Dr. Randale C.
Sechres{2012 que foi utilizado como base principal para o estudo de formas e curvas do
projeto.A Figura3.14 apresenta @estudo que conduziu a definicdo das curvas do projeto da
protese, desde o esboco a definicdo das curvas com os pontos de alteracdo; geracao de ums

estrutura tridimensional e definicbes das dimensfes e espessuras.

15 hitps:/fwww.youtube.com/watch?v=ROd1Acma640
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Figura3.141 Estudo da anatomia do pé humano e suas possibilidades de formas :eatidtlises dos pontos
referentes aos ligamentos, dos tenddes e as movimentacdes que contribuiradegemaavimento da forma
do pé protético, desde o esboco até a determinacédo da espeadsposicédo do filamento

e
L ,Pontos da curva
de Bezier

~ .
L~ Traco de esbhoco s

L)
i.- Adequacéo da espessura e dimensdes

Caminho da deposicédo dc
filamento seguindo a
geometriadapeca— .. — .. — .. >
Peca com 100 % de
preenchimento e padréo d
deposicédo concéntrica

Fonte: Elaboracédo propria baseadovideo Foot Anatomy Animatedutorial do ortopedista Dr. Randale C.
Sechres{2012)
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