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RESUMO

Embora as préteses datem de muitos séculos, e mesmo com tantas descobertas e inovagdes de
materiais e tecnologias, € um campo pouco explorado. A recuperagdao de um membro perdido
sempre foi essencial para realocacao social, assim como bem-estar proprio, tendo a indepen-
déncia para realizar os movimentos comuns de um ser humano saudavel sem precisar de auxi-
lio. Tendo em vista essa prerrogativa, este estudo tem como objetivo aplicar as caracteristicas do
grafeno em proéteses bidnicas avangadas, com intuito de recuperar um tempo resposta reflexiva
e sensacao tatil mais préximos possiveis do comum. Utilizando um software de simulacao de ele-
mentos finitos, aplicamos as caracteristicas do grafeno que possui qualidades singulares, afim
de simular o comportamento do grafeno a um determinado esforco, para determinar se o grafeno
consegue replicar o tempo de resposta proximo ou igual ao de uma agdo comum.

Palavras-chave: grafeno. proteses. simulagao numérica. recuperacgao tatil. método de elementos
finitos.

INTRODUGAO

As proteses datam e séo referenciadas desde periodos muito antigos, seja em um poe-
ma hindu escrito entre 3500 a.C. e 1800 a.C. que conta a histdria de uma rainha guerreira que
perdeu a perna no campo de batalha e colocou uma protese de ferro para voltar a guerra, ou
as proteses ortopédicas descobertas nas mumias no Cairo, que tém a forma de dedao do pé e
datam de aproximadamente 600 a.C. (BRASKEM,2015). E em meio a tantas inovagdes e des-
cobertas, tais como impressao 3D, nanotecnologia, estudos de materiais, comandos elétricos e
softwares mais avangados, o publico com deficiéncias motoras parece estar vislumbrando dias
melhores.

Segundo a Sociedade Internacional de Préteses e Orteses, em conjunto com a Orga-
nizagado Mundial da Saude, estima-se que as pessoas que necessitam de préteses, orteses ou
servicos afins representam 0,5% da populagédo de paises desenvolvidos, e que 30 milhdes de
pessoas na Africa, Asia e América Latina necessitam um nimero estimado em 180.000 profissio-
nais de reabilitagdo (OMS, 2012).

De acordo com a Cartilha do Censo, disponibilizada em 2010, 45.606.048 de pessoas no
Brasil, ou seja, 23,9% da populagao total, apresentam algum tipo de deficiéncia. O percentual de
pessoas com deficiéncia motora (7%) € o segundo maior (S.N.P.D.P.D., 2012).

As proteses totais de membros inferiores sao utilizadas no caso de amputacdes na de-
sarticulagdo no quadril decorrentes de acidentes automobilisticos ou do trabalho, doengas vas-
culares, desordem congénita e desastres naturais (APLEY, 1998), visando a independéncia do
usuario ao substituir a fungdo do membro perdido (LIANZA, 1995), pois esta perda implica em
uma mudanga radical nas atividades cotidianas e no estado psicolégico do amputado (PAVON,
1975; PAVANI, 2015).

Essas proteses sao constituidas por componentes, como encaixe e articulagao de qua-
dril, articulagao de joelho e pé, que devem suportar o peso do usuario e absorver a energia ciné-
tica decorrente do movimento (BOCOLIN, 2000), devendo ser construidas com materiais leves e
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resistentes para evitar seu abandono pelo usuario (PAVANI, 2015).

A amputagao, ou seja, a remogao cirurgica, parcial ou total, de um membro, busca man-
ter o maximo comprimento possivel do coto, pois quanto mais distal for a remocéo do membro,
menor sera o gasto energético do amputado ao efetuar suas tarefas, facilitando o seu retorno ao
convivio social e profissional (CARVALHO, 2003; PAVANI, 2015).

Apesar de tais noticias, pesquisas recentes mostram um grande avango no rumo das
proteses. Conforme a professora da Universidade ETH de Zurique, Stanisa Raspopovic, desta-
ca, em comunicado, “Desenvolvemos a primeira perna com alta sensibilidade para amputados
acima do joelho que sao altamente incapacitados” (SOARES, 2019).

Simultaneamente, tem-se um dos acidentes mais bem vindos da histéria da humanida-
de: o grafeno. Descoberto acidentalmente, na sua forma estavel e bidimensional (pois sua exis-
téncia ja era conhecida desde 1930), em 2004 pelos fisicos André Geim e Konstantin Novoselov,
o alétropo do carbono, grafeno, € uma maravilha da humanidade. O material dos sonhos, além
de extremamente leve, tem 6tima condutividade elétrica e térmica, bem como alta resisténcia
mecanica e excelentes propriedades Opticas.

O campo de estudo ganhou bastantes avancgos, visto que atualmente as proteses con-
seguem interpretar impulsos elétricos promovidos pelos musculos, proporcionando uma expe-
riencia mais aproximada, as pessoas amputadas, de ter os movimentos recuperados. Porém, é
uma area ainda pouco explorada, que teve atencédo apenas das ultimas duas décadas para ca e
que precisa de muitos avancgos, visto que a maioria das préteses comerciais ainda sao simples e
apenas auxiliam a movimentagao.

Tao somente em 2008 comegou a busca pela recuperagéo do tato, como mostram os
estudos dos professores Jeremy Fishel e Nicholas Wettel, da Universidade do Sul da Califérnia,
0s quais apresenta o projeto de um sensor que permite que a mao robética tenha uma resposta
quanto a presséo que deve exercer para que o objeto ndo caia (SITE INOVACAO TECNOLOGI-
CA, 2008).

Tal como o neurologista do Hospital Santa Helena, em Brasilia, Claudio Carneiro, fala
que deram atengao a uma area pouco explorada, e diz:

“E algo que geralmente ndo é pensado, que, ao ter a amputagdo, essa mobilidade do
membro novo pode ser um problema devido a falta de sensibilidade. E isso tem muita
Iégica, pois precisamos saber onde estamos pisando para ter a forga e a seguranga de
caminhar, como no caso dos pacientes testados” (SCIENCE TRANSLATIONAL MEDICI-
NE,2019).
Este estudo tem como justificativa, tendo em vista a prerrogativa de um campo de estu-
dos ainda pouco explorado e um material com propriedades extraordinarias, “unir o util ao agra-
davel”, explorando os aspectos do grafeno e sua aplicagdo em proteses bidnicas, afim de obter

resultados quanto a recuperagao de tempo agil e sensibilidade de um membro perdido.

OBJETIVOS

Este estudo tem como objetivo geral analisar as propriedades mecanicas, térmicas e
elétricas do grafeno com intengao de aplica-lo em préteses bibnicas, e verificar a possibilidade
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de recuperar a sensibilidade completa ou mais aproximada possivel do natural.
Como objetivos especificos tem-se:

- Utilizar o grafeno para diminuir o tempo de resposta da traducdo dos comandos entre o
cérebro e o software da protese.

- Aplicar o grafeno para melhorar as propriedades mecanicas e térmicas em proteses
bidnicas.

- Empregar o grafeno para recuperar sensibilidade através de sensores instalados na
prétese, bem como sensacgdes térmicas, de texturas e de presséo.

GRAFENO

Considerado o material mais fino do mundo, o grafeno € um material que consiste de
uma folha plana de atomos de carbono, formando uma camada monoatdmica bidimensional
organizados em estruturas hexagonais, cuja altura € equivalente a de um atomo. Esse material
pode ser produzido por meio da extragcdo de camadas superficiais do grafite, um mineral abun-
dante na Terra e um dos mais comuns alétropos do carbono

Sua estrutura eletrdnica resulta em propriedades que traduzem uma resisténcia meca-
nica maior que a do ago, mobilidade eletrbnica mais elevada que o silicio, condutividade térmica
mais alta que o cobre, area superficial maior que a observada para o grafite e ainda um material
mais leve que tantos outros (J. E. D. 2016).

Propriedades mecanicas

O grafeno € o material mais resistente ja conhecido, tendo a maior resisténcia intrinse-
ca, sendo capaz de suportar pressdes de até 130 gigapascal (130x10° Pa), e ainda conta com
um modulo de Young extremamente elevado (1 TPa), indicando que, além de resistente, esse
material & bastante elastico e, por isso, retorna ao seu tamanho original com relativa facilidade.
Tamanha resisténcia decorre das fortes ligagdes quimicas formadas entre seus atomos de car-
bono, pois, os elétrons em uma unica camada de grafeno comportam-se como particulas sem
massa, deslocando-se a uma velocidade de aproximadamente 10ém/s. E o material mais fino ja
conhecido e o mais forte ja medido. Materiais largamente utilizados na construgao civil, como
0 ago, suportam apenas um tergo dessa presséao (J. E. D. 2016; WEI, 2013; CHEN, 2010).

As pequenas areas de cada hexagono de carbono sao responsaveis pela alta imper-
meabilidade do grafeno, que pode ser usado como uma pequena rede capaz de segurar gases
que vazam muito facilmente de seus recipientes, como o gas hidrogénio. Além de extremamen-
te resistente, o grafeno € muito leve: sua densidade € de 0,77 g/m?, cerca de mil vezes mais
leve que uma folha de papel.

Propriedades térmicas

A condutividade térmica do grafeno, em temperatura ambiente, pode atingir entre
4840~5300 W/m.K (para comparagao, a do cobre é 400 W/m.K), o que sugere usos potenciais
para gerenciamento térmico em uma variedade de aplicagdes. Apresenta area superficial muito
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elevada (2600 g/m?), muito maior do que as areas superficiais do grafite (10 g/m?) e nanotubos
de carbono (1300 g/m?) (J. E. D. 2016).

Em virtude das suas propriedades eletrénicas, o grafeno € um excelente condutor tér-
mico. Esse material é capaz de dissipar calor mais rapido que qualquer outro conhecido. Além
disso, alguns estudos sugerem que sua temperatura de fusao seja de 4125 K, cerca de 3851° C.

Propriedades elétricas

Os elétrons conseguem propagar-se no grafeno quase livremente sem sofrerem desvios
ou colisées. Em virtude da estrutura hexagonal das ligagdes de carbono, os elétrons deslocam-
-se no interior dessas finas camadas em velocidades relativisticas, préximas a velocidade da luz.

A condutividade elétrica (até 2x10* S/cm) e a mobilidade eletrdnica (2x10° cm?/V.s, o que
€ mais de 100 vezes superior a do silicio) elevadas na monocamada de grafeno resultam de uma
pequena massa efetiva. Em temperatura ambiente, a resistividade elétrica do grafeno é a mais
baixa conhecida (cerca de10° Q.m), menor que a resistividade da prata, o melhor condutor me-
talico conhecido (J. E. D. 2016).

PROTESES

A protese (do grego antigo “prosthesis” que significa “acessorio, adigédo, aplicagao”), é
um elemento que tem como finalidade restituir a mobilidade ou compensar a perda funcional de
uma pessoa que teve a perda parcial ou integral de um membro, afim de garantir adaptacao e
autonomizagao no seu retorno ao convivio social e profissional (KANG et al, 2016).

Prétese objeto do estudo

Proteses endosqueléticas ou modulares sdo construidas por tubos e componentes mo-
dulares com acabamento cosmético, conforme as medidas do membro contralateral, sendo uti-
lizadas em todos os niveis de amputagao, com exceg¢ao das amputagdes parciais de pé e tor-
nozelo. Os joelhos modulares sao facilmente encontrados no mercado, inclusive com unidades
hidraulicas e pneumaticas.

Nas proteses robéticas (bibnicas), a marcha do amputado se aproxima de uma pessoa
com ambas as pernas, pois a velocidade e a forga de propulsdo de cada passada podem ser pro-
gramadas. Apesar de serem um bom exemplo de integragdo humano-maquina, essas proteses
nao sao distribuidas a populagdo em geral devido ao seu alto custo.

Materiais comumente utilizados

Os materiais utilizados em proteses externas podem ser caracterizados pela sua resis-
téncia a corrosao, resisténcia mecanica e leveza. Os materiais mais comumente utilizados na
confecgao das préteses mecanicas sao o titanio, a liga cobalto-cromo-molibdénio, o ago inoxida-
vel e a fibra de carbono, entre os quais destacam-se:

- Metais como agos inoxidaveis (alta resisténcia a corrosao, alta resisténcia mecanica e
alto peso), ligas de titanio (alta resisténcia a corroséo, alta resisténcia mecanica e baixo
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peso) e ligas de aluminio (resisténcia a corrosao, resisténcia mecanica e baixo peso)
(SMITH, 2008);

- Polimeros como o polietileno que sdo compostos organicos, formados por grandes
estruturas moleculares baseadas em carbono e hidrogénio, geralmente, apresentando
baixa densidade e grande flexibilidade (CALLISTER, 1991).

TEMPO DE REAGAO

Tempo de reacéo é o tempo decorrido entre uma pessoa que esta sendo apresentada
com um estimulo e a pessoa que inicia uma resposta motora ao estimulo. Geralmente é da
ordem de 200 ms (WONG, 2014). Os processos que ocorrem durante esse breve periodo per-
mitem ao cérebro perceber o ambiente circundante, identificar um objeto de interesse, decidir
uma agao em resposta ao objeto e emitir um comando motor para executar o movimento. Esses
processos abrangem os dominios da percepc¢ao e do movimento e envolvem tomada de decisao
perceptiva e planejamento motor (JENSEN, 2006).

Um exemplo rapido € nossa reagao ao sentir ou ver uma mosca pousando em nosso
bracgo. A reagado se da em relagdo a capacidade do cérebro de detectar, processar e responder
a esse estimulo.

O tempo de reacao depende de varios fatores:

- Percepcao: Ver, ouvir ou sentir um estimulo com a certeza de que é essencial para ter
um tempo de reag¢ao adequado. Quando a mosca pousa no brago, os olhos capturam a
imagem da mosca ou a pele sente a mosca pousando, percebendo o estimulo.

- Processamento: Para ter um tempo de resposta adequado, é necessario prestar aten-
¢ao e entender bem a informacgao. Seguindo o exemplo anterior, a pessoa sera capaz de
distinguir o que esta vendo ou sentindo, e saber que deve agir de alguma forma, portan-
to, processando o estimulo.

- Resposta: A agilidade motora € necessaria para agir e ter um tempo de resposta ade-
quado. Quando a pessoa percebe e processa corretamente o estimulo, ela espanta a
mosca com as maos ou simplesmente mexe seu braco, respondendo ao estimulo.

Se alguma parte desses processos € alterada, o tempo de reagao sera afetado em con-
sequéncia. Portanto, se uma pessoa tem alguma dessas etapas alterada, o tempo de reacgao
sera deficiente.

Pesquisadores americanos revelaram que nosso cérebro é capaz de interpretar imagens
captadas pelos olhos em apenas 13 milissegundos. Essa velocidade se mostrou quase 8 vezes
superior aos 100 milissegundos que haviam sido determinados em um estudo anterior (TRAF-
TON, 2013).

ANALISE NUMERICA

O estudo e simulagao baseou-se em quatro trabalhos cientificos que explanam acerca
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do Método de Elementos Finitos (MEF) aplicado em biomecéanica, e um que aborda a analise
numérica em engenharia mecanica e de materiais (ROESLER et al, 2004; ARAUJO, 2002; RO-
DRIGUES, 2017).

Um dos estudos, utiliza como ferramenta o elemento finito tetraédrico, para estudar a
biomecanica da méo por aplicagcdo do MEF (GASPAR, 2010).

Outro trabalho reune informagdes acerca de dimensdes, tecidos e partes do corpo hu-
mano para serem inseridos em um software de MEF e posteriormente, utilizam um software de
impressao 3D, afim de obter bioimpressdes para utilizar como proteses (KANG et al, 2016).

Em suma, os trabalhos acerca da biomecanica reunem os dados necessarios para o
estudo e os inserem em softwares que utilizam MEF, para realizar os calculos de forma habil e
precisa, e conseguir de forma mais segura os resultados do estudo.

METODOLOGIA

A analise pelo Método de Elementos Finitos deve seguir uma ordem operacional que €
dividida em trés etapas: pré-processamento, processamento e pds- processamento. O pré-pro-
cessamento € a etapa em que se da a geracdo e modelagem da geometria tridimensional (3D)
por um software de Desenho Assistido por Computador (CAD). Em seguida o modelo de ele-
mentos finitos é criado com as definicdes das condicdes e propriedades das estruturas, e com a
geracédo de uma malha de elementos finitos.

ApoOs a criagdo do modelo de elementos finitos, um software especifico de simulagao
computacional realiza calculos das condi¢gdes de simulagdo desejadas, etapa chamada de pro-
cessamento. Tais calculos convergem para a solugéo de uma simulagao que envolve: proprieda-
des dos materiais, condigdes de contorno, forgas, apoios, e diversas outras possibilidades.

Finalmente, os resultados da simulagdo sao analisados na etapa chamada de pds- pro-
cessamento. Os resultados sao trabalhados e expressos em graficos e tabelas, e analisados
quantitativamente.

O protétipo, e fase de pré-processamento é feito com uma modelagem 3D de um fio de
grafeno utilizando o software de elementos finitos Lisa Fea — Finite Element Technologies 2013
(figuras 1,2,3 e 4).

Usando medidas proprias, desenhou-se um fio de grafeno de 100 cm de comprimento
(simulando um comprimento na hipétese de a prétese ser projetada para o brago inteiro, e ter
uma ligagdo com a rede neural ou tenddes, afim de fazer testes de resposta e reflexo) e 2 cm de
didmetro (essa medida foi utilizada para facilitar os calculos e visualizagdo da modelagem).
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Figura 1 - Modelagem do fio de grafeno

Fonte: Acervo préprio.

As malhas de elementos finitos precisam ser refinadas para que os resultados nao te-
nham discrepéancias além de um pequeno valor percentual (LISA, 2013). Assim, foi feito um refi-
namento de malha para seguridade nos resultados (figura 2).

Figura 2 - Refinamento de malha.

Os pontos vermelhos sao os novos noés advindos do refinamento de malha, enquanto os
pontos azuis sdo os que ja haviam na modelagem.

Fonte: Acervo proéprio.
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Figura 3 - Modelagem do fio de grafeno, etapa da resposta elétrica.

o~

Os circulos pretos sdo os "nés" onde foi-se colocado a voltagem que percorre o corpo
humano.

Fonte: Acervo préprio.

Figura 4 - Modelagem do fio de grafeno, etapa da resposta dinamica.

Fas

As setas verdes representam a forga aplicada durante um aperto de mao.

Fonte: Acervo proprio.

Optou-se por deixar o valor de 10 no “number of time steps” para melhor visualizagao e
0,2 em “time step”, referente ao tempo de reacgéo (LISA, 2013).

A permissividade dielétrica do grafeno é cerca de 6,9¢ (com margem de erro de + 0,1),
valor esse necessario e utilizado para calcular a etapa da resposta eletrostatica na simulacéo
(FANG, 2016).
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Figura 5 - Configuragées da etapa dindmica (representada pela cor amarela) e da etapa elétrica
(representada pela cor azul).

General QutputFiles
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Modal Vibration 30 Shell and Beam st 2
Modal Response 3D Solid and Truss Decimation number of time steps
Modal Response 3D Beam = [
D Rt Permittivity of free space IE-.Q
Buckling 3D Solid and Truss Permeability of free space
Themal Steady State
Themal Transient Stefan-Boltzmann constant
Fluid Patential Flow 30 Dynamic response algorithm Modal vibration matrix solver
DC Current Flow
Blectrostatic 30
Acoustic Cavity Modes 3D

Shift point

Convergence tolerance

Relaxation factor

Na aba “Global Properties” é colocado o valor da permissividade, citada anteriormente.

Fonte: Acervo préprio.

Posteriormente, aplicando os dados obtidos por meio da pesquisa acerca do grafeno e
tempo de resposta entre o estimulo, cérebro e reagao. Acerca do grafeno, tem-se o0 modulo de
Young com valor de 1 TPa (1x10'?)(figura 6), coeficiente de Poisson de 0,186 (figura 6) (LIU,
2007) e densidade de 0,77 g/m? (0,000777 kg/m? pois o software utiliza essa medida) (figura 6);
A condutividade elétrica é de 2x10* (ﬁ)(ﬁgura 8). A respeito da permissividade, tem-se o valor
de 6,9¢ (figura 8). Sobre a forga utilizada, usou-se o exemplo de um aperto de mao, de + 30Kgf
(300N) (figura 7).

Figura 6 — Configuracao das caracteristicas do grafeno na etapa da resposta dinamica (Médulo
de Young, coeficiente de Poisson e densidade).

Geometric Mechanical Thermal Fluid Electromagnetic

@ isnginge Young's modulus |1000000000000
Poisson's ratio |0.186
Density [0.000777

Thermal expansion coefficient

Speed of sound

Close

Fonte: Acervo préprio.
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Figura 7 - Configuragao da forga aplicada (a forgca de um aperto de mao).

Named seleclion | Fio_de_Grafeno A
" ¥ z
@® Constant () Table ® Constant () Table ® Constant () Table

in 0

]300

Cancel

Fonte: Acervo préprio.

Figura 8 - Configuragao das caracteristicas do grafeno na etapa da resposta elétrica
(Condutividade e Permissividade relativa).

Geometric Mechanical Thermal Fluid Electromagnetic

n ivi
(@ Isotropic Cundichly

O Orthotropic Relative permittivity

Maagnetic permeability

{20000

6.9

Fonte: Acervo préprio.

Em relacdo a voltagem/tensao elétrica (ou ainda bioeletricidade) do corpo humano, o
valor que corre nas células, é cerca de 50 milivolts (50 %102 ou 0,05V) (ROBINSON, 2016). Tal

informacgao é configurada no software (figura 9).

Figura 9 - Configuragao da voltagem/tensao elétrica/bioeletricidade

Mamed selection |Fio_de_Grafeno(2)

0.05

Cancel

Fonte: Acervo préprio.

RESULTADOS

Os resultados foram além do esperado, com o grafeno se comportando de forma satisfa-
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téria, ndo tendo deformagdes ou anomalias. O tempo de reacdo médio é aproximadamente 200
milissequndos (200x10°*ms ou ainda 0,2 segundos) em cerca de 200 cm de comprimento (con-
siderando o tempo do estimulo até o cérebro (100 cm) e o retorno para reagao (mais 100 cm)), e
durante a simulagao, o grafeno se mostrou extremamente eficaz alcangando valores como 792
m (19200 cm) em 0,2 segundos (figura 10). Sendo assim, valor esse melhor que o tempo de re-
acao humano, cerca de 96 vezes mais rapido (tabela 1).

Figura 10 - Velocidade do grafeno (marcado em azul) na marca de 0,2 segundos.

Uelun.l‘,r Magnitude
-
672
576
mm 180
384
288
B
Time = 0.2
= 0.003333333 = 60
T |
T B 00 | 9
Fonte: Acervo préprio.
Tabela 1 - Relagédo de cm/s entre o cérebro e o grafeno.
Comprimento Tempo
Cérebro 200 cm 0,2 segundos
Grafeno 19200 cm 0,2 segundos

CONSIDERAGOES FINAIS

O grafeno se mostrou extremamente eficaz, podendo, com a programacao, equipamen-
tos e software adequados, criar uma prétese de ponta, capaz de restaurar o tempo de resposta
igual ao normal. Infelizmente, por conta do alto prego e alta complexidade da produgéo de grafe-
no, nao seria possivel a produgdo em massa de proteses assim, sendo focada para um publico
restrito.

Para estudos futuros, podem ser feitas simulagdes para recuperagao da sensacgao de
temperatura, pressao e textura, vista as demais caracteristicas do grafeno.
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