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APRESENTACAO

O EPIC - Encontro de Pesquisa e Iniciagao Cientifica da UNIFATEB é um evento
realizado anualmente para propiciar a comunidade académica espaco proprio para
discussdo e divulgacdo do conhecimento cientifico, bem como promocao e interacao
das atividades de pesquisa desenvolvidas em Institui¢des de Ensino Superior. Cria-se,
deste modo, um momento exclusivo e privilegiado para discussdo e divulgacdo de sua
producdo cientifica e, desta forma, apoiar o desenvolvimento intelectual continuo dos
alunos de graduacdo dos cursos presenciais e EAD, de pds-graduacdo, de iniciacdao
cientifica, bem como dos docentes nas diversas areas do conhecimento.

O EPIC UNIFATEB tem como objetivos divulgar os resultados dos projetos de
pesquisas cientificas e tecnoldgicas realizadas por académicos e egressos dos cursos de
graduacdo e de pds-graduacdo da UNIFATEB e de outras IES nacionais e estrangeiras;
contribuir para a formagdo dos participantes; apoiar, incentivar e divulgar o
conhecimento cientifico na comunidade académica; qualificar o corpo docente e
discente de graduacdo e de pds-graduacdo, seguindo o processo de formacao continua;
e estimular o interesse pela pesquisa em areas carentes de producao cientifica.

Esta publicagao que ora apresentamos é fruto do trabalho de diversos autores
das mais variadas dareas do conhecimento, e redne o resultado de trabalhos
apresentados online no IX Encontro de Pesquisa e XlIl Encontro de Iniciacdo Cientifica
do Centro Universitario UNIFATEB, realizado nos dias 25 a 28 de outubro de 2022.

Torna-se importante mencionar que recebemos, mais uma vez, o prestigioso
apoio institucional da UNIFATEB no planejamento, organizagdo e realizacdo do EPIC
2022. Agradecemos aos participantes inscritos, autores, apresentadores,
coordenadores de sessdao, membros da comissdo cientifica, membros da comissdo de
execucao e a toda a comunidade que de alguma forma apoiou e prestigiou o evento.

Prof. Dr. Rodrigo Lima

Coordenador de Iniciacdo
Cientifica da UNIFATEB
Coordenador do EPIC 2022
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UNIFATEB

ANALISE BIOMECANICA DE ESPACADORES INTERVERTEBRAIS
POR ELEMENTOS FINITOS

Renan Andreassa Novaki'
Mateus Tavares de Queiroz?
Rodrigo Lima®

Resumo: O presente projeto constitui em analisar a biomecénica por elementos finitos de espacadores
intervertebrais na coluna lombar via simulagcdo numérica, baseando-se no detalhamento de tensBes ocorridos entre
a vértebra e o espacador intervertebral. Primeiramente, desenvolve-se um levantamento literario sobre o tema, bem
como a modelagem em CAD de uma vértebra lombar e os espacadores intervertebrais, este método consiste na
simulacdo dos modelos de espacadores intervertebrais PLIF, ALIF, TLIF e LLIF, com o objetivo de avaliar as
tensdes de Von Mises e os deslocamentos ocorridos na interface osso-implante. De acordo com este estudo, 0s
resultados apresentam uma andlise detalhada dos espacgadores intervertebrais, analisando os modelos que podem
ser propensos a ocorrer falhas por altas solicitagdes mecanicas, propondo a validacdo dos prdprios com a literatura
com o intuito da contribuicdo in vivo sobre o tema abordado.

Palavras-chave: Espacadores intervertebrais; Simulacdo numérica; Coluna Lombar.

Abstract: The present project consists in analyzing the finite element biomechanics of intervertebral spacers in
the lumbar spine via numerical simulation, based on the detailing of tensions occurring between the vertebra and
the intervertebral spacer. Firstly, a literary survey on the subject is developed, as well as the CAD modeling of a
lumbar vertebra and the intervertebral spacers, this method consists in the simulation of the models of intervertebral
spacers PLIF, ALIF, TLIF and LLIF, with the objective of evaluating Von Mises stresses and displacements at the
bone-implant interface. According to this study, the results present a detailed analysis of the intervertebral spacers,
analyzing the models that may be prone to failures due to high mechanical stress, proposing the validation of their
own with the literature in order to contribute in vivo on the topic addressed.

Keywords: Intervertebral spacers; Numerical simulation; Lumbar spine.
1. INTRODUCAO

A coluna vertebral possui uma estrutura muito complexa anatomicamente, sendo
constituida por diferentes elementos, como os musculos, ligamentos, estruturas 0sseas, discos
intervertebrais e medula espinhal em conjunto com as estruturas nervosas. Em funcao de sua
complexidade biomecanica, a coluna é muito propicia a lesdes ou patologias degenerativas, em

gue a zona lombar apresenta maiores ocorréncias deste tipo de problema, devido posturas

!Graduando do curso de Engenharia Mecanica na UNIFATEB. renan_andreassa@hotmail.com
2Professor do curso de Engenharia Mecénica na UNIFATEB. mateuslattes@gmail.com
3Coordenador de Iniciacao Cientifica/Professor dos cursos de Engenharia na UNIFATEB. ictcc@unifateb.edu.br
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inadequadas, cargas inesperadas e/ou patologias discais. As disfungdes associadas a esta zona
do corpo, normalmente apresentam efeitos como, dores e/ou reducdo na mobilidade da pessoa,
levando-as a uma abordagem cirargica em casos de necessidade (ABREU, 2018).

A dor lombar é uma das queixas musculoesqueléticas mais comuns, atingindo todas as
faixas etérias, desde jovens até idosos, sendo considerada a causa numero um de incapacidade
e afastamento do trabalho no mundo (HARTVIGSEN et al., 2018).

Segundo a SECRETARIA DE PREVIDENCIA (2020), “a dorsalgia foi a doenca que
mais afastou os brasileiros dos postos de trabalho, tendo 83,8 mil casos em 2017”. A
enfermidade tem liderado a lista de doencas mais frequentes de auxilios-doenca concedidos
pelo INSS (Instituto Nacional de Seguridade Social) nestes ultimos dez anos.

De acordo com a intensidade e manifestacdo das dores, o tratamento requer
acompanhamento médico e fisioterapéutico, assim como, repouso e uso de medicamentos anti-
inflamatorios e analgésicos, e em casos extremos a intervencdo cirdrgica (SANTOS et al.,
2013).

Neste contexto, um dos procedimentos cirurgicos mais comuns é a fusdo intervertebral,
em que consiste na remoc¢do do disco degenerado e a insercao de um espacador intervertebral,
com o objetivo de impossibilitar os movimentos entre as vértebras, que ao longo do tempo se
curvam em um Unico 0sso solido. Assim, os métodos Fusdo Intersomatica Lombar Anterior
(ALIF), Fuséo Intersomatica Lombar Lateral (LLIF), Fusdo Intersoméatica Lombar Posterior
(PLIF) e Fusdo Intersomatica Lombar Transforaminal (TLIF), sdo caracterizadas como
tratamentos eficazes para estabilizar o segmento de movimento (MOBBS et al., 2015).

Portanto, o intuito deste estudo € analisar as tensfes de VVon Mises e deslocamentos
ocorridas na interface osso-implante sob a aplicabilidade dos modelos ALIF, LLIF, PLIF e
TLIF, afim de prevenir falhas e possiveis lesdes pos-cirdrgicas, causadas por altas cargas

mecanicas na regiao, podendo ocasionar a aposentadoria precoce por falhas no procedimento.

2. DESENVOLVIMENTO

Esta etapa do projeto dedica-se no desenvolvimento do conceito, levando em conta o
estudo bibliografico pertinente a anatomia humana, biomecanica da regido lombar, as técnicas
cirurgicas e os modelos de espacadores intervertebrais propostos.

O método proposto é uma variacdo do modelo “’Anélise biomecénica por elementos

finitos de espacadores intervertebrais na coluna lombar” QUEIROZ (2019), no ambito de dar
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seguimento as analises biomecanicas por elementos finitos via simulagdo numérica nos demais
espacadores intervertebrais ALIF, LLIF, PLIF e TLIF.

Realizou-se 0 desenvolvimento do modelo tridimensional dos modelos de 0sso-
implante, sendo utilizados como base para simulacdo numérica das tensdes e deslocamentos
utilizando o método de MEF (método dos elementos finitos), por final comparar os resultados
obtidos com os existentes na literatura, com o intuito de validar o modelo proposto.

Embora seja puramente uma entidade esquelética, a “coluna vertebral” refere-se ao seu
conteido e seus anexos, que sdo os musculos, nervos e vasos com ela relacionados. E
constituida por 24 vértebras moveis pré-sacrais, sendo sete cervicais, doze vértebras toracicas
e cinco lombares. Os cinco segmentos abaixo das vértebras lombares sdo fundidas para formar
0 sacro, e as quatro vértebras inferiores da mesma forma fundem-se para formacéo do cdccix

(PUDLES e DEFINO, 2014).

A Figura 1 representa as regides ao longo da coluna vertebral de um ser humano.

Figura 1 — Representacdo das regibes da coluna vertebral
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Ixﬁ ( )
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e RN
N e
—=ROES 1
:;.\'-"1: . 4 |.1 12 vértebras tordcicas
. 4 »:;_"_,}_(: (T - TXN)
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: < / fundidas, Col - ColV)

Fonte: Adaptado de (ANDRADE FILHO e PEREIRA, 2015)

As vértebras sdo elementos ésseos da coluna vertebral, e sua estrutura tipica €
constituida em trés partes; corpo vertebral, arco vertebral e as sete apdfises, sendo elas
superiores, inferiores e transversais com duas articulagdes, e a apofise espinhosa com apenas
uma articulacdo (KEITH e ARTHUR, 2006).

Na Figura 2, é representado as principais partes que constituem a estrutura da vértebra
lombar.
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Figura 2 — Representacdo da estrutura de uma vértebra lombar

pediculo N forame vertebral

I ] processo articular superior

processo transverso lamina

processo espinhoso

Fonte: Adaptado de (NETTER, 2011)

A vértebra é composta por dois tipos de tecidos 0sseos, o cortical e o trabecular. A
estrutura composta por mais tecido é definida como trabecular, envolvida por uma fina camada
de tecido caracterizada como tecido cortical, e na regido do arco vertebral o osso cortical possui
uma camada de tecido mais compacta e mais espessa (HENRY, 2000).

A Figura 3, apresenta em (1) uma representacéo de uma vértebra lombar L5, e em (1) o
tecido 6sseo trabecular, e em (I111) uma vista em corte do tecido 6sseo cortical e trabecular, ja

em (1V) uma vista explodida do espacador e os tecidos 6sseos.

Figura 3 — Modelo representativo dos tecidos de uma vértebra L5

Fonte: O Autor (2022)

Segundo YETRAM e JACKMAN, (1980), a coluna vertebral é simultaneamente a

estrutura do corpo humano e instrumento para transferéncia de forca e movimento. Ela esta
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sujeita a varios carregamentos, como o proprio peso do tronco, dos membros superiores e
também carregamentos externos de pesos dos musculos posteriores, estando diretamente
relacionada a biomecénica da coluna vertebral (WHITE e PANJABI, 1990).

A dindmica da coluna vertebral apresenta amplitudes de movimento normais muito
variaveis, definidos em trés planos: flexdo e extensdo, inclinacdo lateral e rotacdo axial
(FERREIRA, 2009).

A coluna lombar possui um aumento no movimento de flexdo e extensao, sendo a regido
lombo-sacral onde se encontra os maiores movimentos relacionados as demais articulagdes
lombares. A Figura 4 ilustra os movimentos da coluna vertebral em um plano cartesiano
(WHITE e PANJABI, 1990).

Figura 4- Movimentos da coluna vertebral sob plano cartesiano

y

Compressédo Tracéo
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Fonte: Adaptado de (QUEIROZ, 2019)
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Para Pudles e Defino (2014), a maioria das doencas relacionadas aos discos
intervertebrais estdo associadas a mecanica entre as vértebras L4-L5 e L5-S1, tal motivo é haver
grandes solicitagdes mecanicas na regido.

Assim, compreender as cargas que atuam na coluna lombar ajuda a entender as dores
lombares e também a obter ensaios pré-clinicos e os implantes apropriados, avaliando sua
performance mecanica (CRIPTON et al., 2006).

Casos de lesdes e doencas degenerativas do disco e das articulacdes facetarias da coluna
lombar séo bastante comuns, e pode resultar em dores, reducdo da mobilidade e baixa qualidade
de vida. Devido a esse fator, a fusdo intervertebral € uma opgdo cirdrgica de tratamento eficaz

para estabilizar o segmento do movimento (MOBBS et al., 2015).
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A artrodese é uma técnica cirargica que consiste em fundir duas ou mais veértebras da
coluna vertebral apds a remocdo do disco intervertebral, impedindo o movimento entre as
vértebras, com o intuito de diminuir as dores anteriormente existente, ilustrado na Figura 5.
Esse método consiste em utilizar espacadores com ou sem parafusos biocompativeis
(RODRIGUES, 2012).

Figura 5- Artrodese cirdrgica em uma coluna vertebral

Fonte: Adaptado de (BOISSIERE et al., 2013)

Os tratamentos para estabilizar o segmento de movimento sdo caracterizados como
Fusdo Intersomética Lombar Anterior (ALIF), Fusdo Intersomatica Lombar Lateral (LLIF),
Fusdo Intersomatica Lombar Posterior (PLIF) e Fusdo Intersomatica Lombar Transforaminal
(TLIF), sendo métodos de interferéncia cirirgica minimamente invasivos (RUSSO et al., 2021).

Como o projeto requer a modelacdo dos dispositivos para fusdo intervertebral, faz
necessario o aprofundamento dos conhecimentos em medicina e biomecénica da coluna
vertebral, com o intuito de proporcionar uma analise detalhada das cargas mecénicas dispostas
sobre a estrutura lombar e suas caracteristicas.

Jaamodelagem por meio de uma perspectiva 3D visa abranger a arquitetura da vértebra,
podendo assim analisar os impactos resultantes das intervences cirdrgicas pelos seus métodos,
0s quais aplicam-se de diferentes formas, validando por meio da simulagdo numérica a
aplicabilidade cirargica com os melhores resultados quanto as cargas recebidas por meio das

solicitaces mecanicas.
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2.1 TIPOS DE ESPACADORES

Atualmente varios modelos e formas de espacadores intervertebrais séo utilizados para
a realizacdo da cirurgia intersomatica, diferenciando-os em questdes de materiais e
caracteristicas conforme o tipo da técnica cirargica utilizada, sendo os mais comuns utilizados
indicado na Fgiura 6, que representa as formas dos espacadores intersomaticos, conforme
apresentado respectivamente (1) ALIF, (1) LLIF, (111) PLIF e (IV) TLIF.

Figura 6 — Tipos de espacadores
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Fonte: O Autor (2022)

Para realizacdo das simulacBes numéricas pelo método dos elementos finitos, foi
necessario obter conhecimento sobre as propriedades mecanicas dos materiais utilizados para
fabricacdo dos espacadores, assim utilizando-as para avaliar o comportamento mecanico dos
espacadores expostos as cargas definidas. Portanto a Tabela 1 apresenta as propriedades
mecanicas dos materiais utilizados nos espacadores, bem como do tecido ésseo trabecular e
cortical.

Tabela 1 — Caracteristicas mecanicas dos materiais

Material Modulo  Coeficiente  Modulo de Massa Limite de
elastico  de Poisson Cisalhamento Especifica Escoamento
(N/mm?) (N/mm?) (kg/m3) (N/mm?)
Osso Cortical 17000 0,4 3,3 1800 80
Osso Trabecular 400 0,3 48 1380 87,52
3900 0,4 - 1310 -

PEEK

Fonte: Adaptado de (QUEIROZ, 2019)
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2.2 ANALISE DE DADOS

As simulagdes consistem em um modelo de andlise eléstico linear pelo software
SolidWorks 2018 versdo estudantil, sendo a vértebra obtido pelo departamento de antropologia
da Universidade da Carolina do Norte em Greensboro, modelada com a permissdo do Dr.
Robert Anemone, sendo o criador o académico Keri Newsome, pelo software Agisoft

PhotoScan Professional e Geomagic Wrap 2014.

2.2.1 Método de Elementos Finitos

O Método de Elementos Finitos define-se como um método matematico, o qual um meio
continuo € discretizado em elementos, mantendo as propriedades de origem, afim de os obter
resultados desejados (LOTTI, 2006).

A ideia principal consiste em dividir o dominio continuo do problema em sub-regides
de geometria simples, sendo elas triangulares, quadrilaterais, entre outros, afim de subdividi-lo
em uma serie de problemas mais simples.

De acordo com Souza (2003), a “quantidade de nds e elementos definem a precisdo do

método, bem como o tamanho e tipo dos elementos presentes na malha”.

2.2.2 Modelo proposto de vértebra

Para analisar o comportamento da vértebra proposta, foi realizado uma simulagdo com
a malha de tetraedros, com restricdes de fixacdo no 0sso cortical inferior e a aplicagédo de uma
forca compressiva de 800 N (SATO et al., 1999) na superficie superior do 0sso cortical sem a
presenca de espacadores intervertebrais, podendo-se assim entender o comportamento das
cargas aplicadas.

Na Figura 7 apresenta em (I) uma analise de tensGes aplicadas sobre a superficie da

vertebra e em (1) as tensdes ocorridas nos nos da malha ao longo da superficie.
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Figura 7 — Tensdo de Von Mises da vértebra
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Fonte: O Autor (2022)

Ao analisar o comportamento da vértebra em relacdo a tensdo, obteve uma média entre
a interacdo de 1247 n6s da malha apresentando uma tensédo média 2,821MPa e 0 ponto méximo
de tenséo de 7,144MPa, sendo localizado nas regides da extremidade superior do corpo cortical
as maiores cargas.

Na Figura 8 apresenta em (I) uma analise dos deslocamentos aplicadas sobre a superficie

da vértebra e em (I1) os deslocamentos ocorridos nos nds da malha ao longo da superficie.

Figura 8 — Deslocamento da vértebra
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Fonte: O Autor (2022)

Ao aplicar uma forca de 800 N distribuida sobre a superficie, obteve uma média entre a
interacdo de 1247 n6s da malha apresentando um deslocamento médio de 0,006mm e 0 maximo

de 0,023mm no centro do 0sso cortical na regido superior.
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2.2.3 Modelo espacador intervertebral ALIF

O modelo de espagador intervertebral ALIF é analisado conforme os pardmetros do
material PEEK, o qual é utilizado para sua fabricacdo. Na analise de tensées, o espacador ALIF
apresentou o seguinte comportamento, conforme indicado na Figura 9 em (1) uma analise de

tensdes aplicadas sobre a superficie da vértebra e em (I1) as tensdes ocorridas nos nos da malha
ao longo da superficie.

Figura 9 — TensGes de Von Mises do espacador ALIF
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Fonte: O Autor (2022)

Na anélise de tensdo de Von Mises apresentou uma tensdo maxima de 29,725MPa e
uma tensdo média com a interacdo de 1003 n6s da malha de 3,588MPa na regido de contato
osso-implante.

Os valores de deslocamento do modelo ALIF apresentam o seguinte comportamento,
conforme a Figura 10 que apresenta em (1) uma analise dos deslocamentos aplicados sobre a

superficie da vértebra e em (Il) os deslocamentos ocorridos nos n6és da malha ao longo da
superficie.

Figura 10 — Deslocamento do espacador ALIF
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Ao analisar o conjunto de espacador e vértebra o deslocamento maximo do espacador
ALIF foi de 0,022mm, este presente no centro do espacador, e a média da interacdo dos 1003

nos da malha foi de 0,006mm, distribuidos na area de contato osso-implante.

2.2.4 Modelo espacador intervertebral LLIF

O modelo de espacador LLIF é caracterizado por sua insercao pela lateral da coluna, na
Figura 11 apresenta em (I) uma analise de tensGes aplicadas sobre a superficie da vértebra e em
(1) as tensdes ocorridas nos nés da malha ao longo da superficie.

Figura 11- Tensdes de VVon Mises do espacador LLIF
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Fonte: O Autor (2022)

O espacador LLIF apresenta um comportamento sob tenséo, o qual dispGe de um valor
maximo de 34,527MPa presente na extremidade lateral do espagador, e uma tensdo média entre
a interacdo dos 1092 nds da malha de 3,511MPa na superficie osso-implante.

Na Figura 12 apresenta em (1) uma analise dos deslocamentos aplicados sobre a
superficie da vértebra e em (1) os deslocamentos ocorridos nos n6s da malha ao longo da

superficie.

Figura 12 - Deslocamento do espacador LLIF
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Analisando o deslocamento do modelo de espacador LLIF, o ponto que apresentou
maior indice de deslocamento é a vista lateral do espagador, apresentando assim um ponto de
méaximo de deslocamento de 0,055mm, e um deslocamento médio entre 1092 nds da malha de

0,011mm, localizado no contato osso-implante.
2.2.5 Modelo espacador intervertebral PLIF

O modelo PLIF é composto de dois espagadores fixados em paralelo, portanto, a
aplicacdo das forgas para analise sdo distribuidas sobre as superficies de ambos os espagadores.
Na Figura 13 apresenta em (I) uma analise de tensdes aplicadas sobre a superficie da

vértebra e em (1) as tensdes ocorridas nos nds da malha ao longo da superficie.

Figura 13- Tensdes de VVon Mises do espagador PLIF
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Fonte: O Autor (2022)

Conforme a andlise de tensao aplicada nos espacadores PLIF, 0 ponto maximo em que

a estrutura apresentou foi de 22,286MPa na extremidade frontal do espacador, e uma tensdo
média entre a interacdo dos 1003 nds da malha de 2,260MPa na superficie osso-implante.

Na Figura 14 apresenta em (I) uma analise dos deslocamentos aplicadas sobre a

superficie da vértebra e em (I1) os deslocamentos ocorridos nos nos da malha ao longo da

superficie.
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Figura 14 - Deslocamento do espagador PLIF
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Analisando o resultado da forga aplicada sobre a superficie de ambos os espacadores,
obtemos um comportamento em que o0 maior ponto de deslocamento foi na superficie central
do espacador, com o deslocamento maximo de 0,017mm, e um deslocamento médio entre 1003

nds da malha de 0,005mm, localizado no contato osso-implante.
2.2.6 Modelo espacador intervertebral TLIF

O modelo de espacador TLIF é considerado o modelo de tratamento menos invasivo,
que envolver pequenas incisdes para a insercao do espacador. Na Figura 15 apresenta em (1)
uma andlise de tensdes aplicadas sobre a superficie da vértebra e em (11) as tensdes ocorridas

nos nés da malha ao longo da superficie.

Figura 15- TensOes de VVon Mises do espacador TLIF
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Os pontos de tensdes analisados no espagador TLIF apresentam um ponto maximo de
tenséo de 30,299MPa na extremidade frontal do espacador e uma tensdao média entre a interacdo
dos 1120 n6s da malha de 4,346MPa na superficie osso-implante.

Na Figura 16 apresenta em (I) uma analise dos deslocamentos aplicadas sobre a
superficie da vértebra e em (Il) os deslocamentos ocorridos nos n6és da malha ao longo da
superficie.

Figura 16 - Deslocamento do espacador TLIF
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Com a simulagéo do deslocamento do espacador intervertebral TLIF, observou-se que
0 ponto maximo de deslocamento ocorreu na interface frontal da peca com o valor maximo de
0,071mm, e um deslocamento médio entre 1120 nds da malha de 0,021mm, localizado no

contato osso-implante.
2.3 DADOS QUANTITATIVOS DA SIMULACAO

Na Tabela 2 sdo apresentados os resultados das simulacdes para os espagadores ALIF,
LLIF, PLIF e TLIF em material PEEK (poli-éter-éter-cetona), com uma aplicagéo de uma forca

compressiva de 800 N, sendo apresentados os resultados de tenstes de Von Mises e 0s

deslocamentos ocorridos nos mesmos.
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Tabela 2 — Resultados das simulagdes

Espacador Tensao de Tensao Deslocamento Deslocamento
pag Von Mises maxima de equivalente equivalente
com Von Mises na com na interface
espacador interface espacador (mm)
(Mpa) (Mpa) (mm)
ALIE 29,725 3,588 0,022 0,006
LLIE 34,527 3,511 0,055 0,011
PLIF 22,286 2,260 0,017 0,005
TLIE 30,299 4,346 0,071 0,021

Fonte: O Autor (2022)

De acordo com a Tabela 2, a maior tensdo de Von Mises com o espacador foi de 34,527
MPa para o LLIF e a menor tensao de 22,286 MPa para o PLIF, ocorrendo acréscimo de tenséo
de 54,92% no LLIF comparado com o PLIF.

Na interface osso-implante a tensdo de Von Mises foi de 4,346 MPa para o TLIF e a
menor tensdo de 2,260 MPa para o PLIF, ocorrendo acréscimo de tensdo de 92,3% no TLIF
comparado com o PLIF.

Analisando o deslocamento equivalente no espagador intervertebral, o maior
deslocamento foi no modelo TLIF de 0,071 mm e o menor 0,017 mm para o PLIF, ocorrendo
acréscimo de deslocamento de 317% no TLIF comparado com o PLIF.

No deslocamento equivalente na interface, o maior foi de 0,021mm para o TLIF e 0
menor deslocamento de 0,005 mm para o PLIF, ocorrendo acréscimo de deslocamento de 320%
no TLIF comparado com o PLIF.

Abaixo na Figura 17, sdo apresentados os resultados das tensdes de Von Mises e 0s

deslocamentos referentes aos modelos de espacadores.
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Figura 17 — Resultados das simula¢6es por MEF
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Analisando a Figura 17, os espacadores PLIF e ALIF apresentam menores tensfes Von
Mises com o espagador comparado aos LLIF e TLIF, este fendmeno ocorre por influéncia da
proporcédo da area de contato e também pela geometria do implante. Considerando as tensdes
de Von Mises na interface osso-implante e com o espacador de modelo PLIF apresentou menor
tensdo.

Também os menores deslocamentos da vértebra com os espacgadores foram para o ALIF
e PLIF e o menor deslocamento na interface osso-implante foi para o PLIF.

Portanto, entende-se que no quesito de tensdes de Von Mises e deslocamentos, 0 modelo
de espagador PLIF em PEEK apresenta melhor desempenho por ocasionar menores tensdes e

deslocamentos.

2.4 PONTOS PROPICIOS PARA FALHA

De acordo com Shin et al. (2018), “o estresse de fratura das vértebras lombares medido

por testes compressivos de uma coluna de cadaveres varia aproximadamente de 7 a 14 MPa”.
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Logo, percebe-se que neste estudo as vértebras apresentaram pontos onde as tensdes sdo acima
de 7 MPa, sendo que nestes locais propicios ocorrer a falha pelas altas solicitacbes mecanicas,
esses pontos foram apresentados na Tabela 2.

2.5 VALIDACAO COM A LITERATURA

Na Tabela 3 apresenta os resultados obtidos das simula¢Ges por MEF e o encontrado na

literatura, com o propdsito de validar o presente estudo com trabalhos publicados anteriormente.

Tabela 3 — Validacao do presente estudo com a literatura

Espacador Tensédo de Von Mises Tens&o de Von Mises Referéncia
proposto (Mpa) literatura (MPa)

Vértebra 2,820 2,590 (SHIN et al., 2017)
ALIF 29,725 24,633 (ROSSOUW, 2013)
LLIF 34,527 35,600 (CIKAWA, 2022)
PLIF 22,286 21,900 (ZANDER et al., 2002)
TLIF 30,229 30,600 (CIKAWA, 2022)

Fonte: O Autor (2022)

Constatou na Tabela 3 que os resultados obtidos comparados com a literatura estdo

préximos, assim o presente estudo apresentou resultados satisfatérios quando comparado com
a literatura existente.

3. CONCLUSAO

Tendo em vista analisar o comportamento dos modelos de espacgadores intervertebrais,
este estudo prop0s a analise das tensbes e dos deslocamentos gerados entre o 0sso-implante,
utilizando os métodos de elementos finitos, obtendo assim uma solugdo mimetizada do in vivo.

Com base nos dados obtidos neste estudo, analisando os parametros de tensdes de VVon
Mises e dos deslocamentos ocorridos nos modelos de espagadores intervertebrais, pdde-se
determinar os espacadores que apresentaram melhores desempenhos, possibilitando a auséncia

de falhas pos-cirargicas por altas solicitagdes mecanicas.
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De acordo com a anélise realizada, o modelo de espacador PLIF em PEEK apresentou
melhor desempenho, por motivo de ocorrer menores tensoes e deslocamentos mediante a forca
aplicada, quando comparado com os outros modelos de espacadores intervertebrais,
possibilitando que ndo ocorra possiveis falhas por solicitagdes mecanicas. Bem como o modelo
ALIF em sequéncia.

Os demais espacadores LLIF e TLIF, devido ao fendbmeno da proporcdo da &rea de
contato e também devido a geometria do implante, obtiveram valores de maiores tensdes e
deslocamentos, sendo mais propicios a apresentarem falhas.

Mediante este estudo, possibilitou-se uma melhor anélise da aplicabilidade dos
espacadores intervertebrais, concedendo ao responsavel pela cirurgia intersomatica, um
prognostico mais assertivo.

De maneira conclusiva, os valores obtidos de tensdes de Von Mises e dos deslocamentos
ocorridos estdo préximos aos valores levantados na bibliografia, assim tornando este estudo

aplicavel e valido.
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Resumo: Muito se tem visto sobre possiveis formas de se adquirir energia, de uma forma renovavel, mais “limpa”
e eficaz. E este presente artigo tem como base, apresentar os estudos teéricos e resultados que foram encontrados
de possivel nova forma de se adquirir energia, mais especificamente a solar, essa que vém ganhando cada vez mais
reconhecimento. Sendo mais acessivel e vidvel, os estudos se baseiam na cria¢do de uma placa solar utilizando
DVD e outros matérias alternativos, que por muitos pode ndo ter tanta importancia no dia a dia. O objetivo é
construir uma placa solar que dé resultados e que seja acessivel para mais pessoas e que a0 mesmo tempo seja
renovavel ndo agredindo o meio ambiente.

Palavras-chave: Renovavel; Energia; Placa solar.

Abstract: Much has been seen about possible ways to acquire energy in a renewable, “cleaner” and more efficient
way. And this present article is based on presenting the studies, theories and results that we found of a possible
new way of acquiring energy, more specific to solar, which has been gaining more and more recognition. Being
more accessible and viable, our studies are based on the creation of a solar panel using DVD and other alternative
materials, which for many may not be so important in their daily lives. Our objective will be to build a solar panel
that gives results and that is accessible to more people and that at the same time is renewable without harming the
environment.
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A energia renovavel é aquela proveniente de recursos naturais, muito se € discutido
sobre as Fontes de Energias Renovaveis para uma melhor qualidade de vida. Tais fontes
podendo ser por meio dos ventos, das aguas de rios e oceanos, de gases naturais, e da luz solar,
essa que por sua vez vem ganhando mais destague no meio, tanto pela sua capacidade de gerar,
quanto pela facilidade de se obté-la. Considerada uma opc¢&o viavel, a energia solar captada por
painéis solares é capaz de produzir energia elétrica, para aquecer aguas entre muitas outras
coisas.

Atualmente, a fonte mais utilizada € a luz solar, sendo uma 6tima opcédo de fonte de
energia para nosso pais, pelo longo periodo de insolacdo que acontece no Brasil, essa energia
pode ser transformada e convertida, podendo assim ser utilizada em diversos segmentos.

A energia solar se baseando na radiacdo solar em eletricidade, resultando do efeito
fotovoltaico sendo o surgimento de uma corrente elétrica dentro da estrutura de um material
semicondutor quando este é exposto as particulas de energia (fétons) da radiacdo
eletromagnética (luz).

As placas solares (modulos fotovoltaicos) possuem o silicio (Si) que é o principal
material na fabricacdo, e se constitui como o segundo elemento quimico mais abundante na
terra. O mesmo tem sido explorado sob diversas formas: cristalino, policristalino e amorfo
(CEMIG, 2012 apud ALMEIDA et al, 2016).

Quando a luz do sol incide sobre o painel fotovoltaico, os fétons energizam os elétrons
dos atomos de silicio das células solares, fazendo com que eles se deslogquem pelas diferentes
camadas do dispositivo e criem a corrente elétrica continua que chamamos de energia solar
fotovoltaica (PORTAL SOLAR, 2020).

Funcionam a partir de dois principais equipamentos: o painel solar, que transforma a luz
em energia elétrica por meio do efeito fotovoltaico; e o inversor solar, que adapta a corrente
elétrica (de CC para CA) da eletricidade gerada pelo painel para que ela possa ser distribuida,
utilizada ou armazenada (PORTAL SOLAR, 2020).

O termo "fotovoltaica” vindo do grego (Phos), que significa "luz", e "volt", a unidade
de forga eletro-motriz, que por sua vez vem do sobrenome do fisico italiano Alessandro Volta,
inventor da pilha. O termo "foto-voltaica™ tem sido usado em Inglés desde 1849 (SULTHEEM,
2019).

A energia solar sendo convertida em eletricidade por meio do efeito fotovoltaico, que

ocorre quando particulas de luz solar colidem com os atomos presentes no painel solar, gerando
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movimento dos elétrons e criando a corrente elétrica que chamamos de energia solar
fotovoltaica (PORTAL SOLAR, 2020).

Para poder ser utilizada essa energia, em residéncias e comercios, € necessario converter
a corrente elétrica alternada gerada em corrente continua, que é a corrente de baixa tensdo. O
inversor solar é o equipamento responsavel por essa conversdo, transformando a corrente
elétrica e deixando-a pronta para uso no local (PORTAL SOLAR, 2020).

O objetivo do presente trabalho é construir uma placa solar de baixo custo, utilizando
para esta finalidade DVD’s que possuem camadas condutoras de dilatagdo térmica, um

protétipo para geragdo de energia, renovavel, eficaz e de baixo custo.

2. METODOLOGIA

Realizou-se levantamento bibliografico e sobre os temas da prototipagem na
engenharia e sobre 0s tipos acessiveis de energias renovaveis, por meio de pesquisa aplicada.
Apos isso, definiu-se 0s materiais e as suas caracteristicas, aquisicdo dos mesmos e as etapas
de construcgdo do protétipo.

3. DESENVOLVIMENTO

3.1 ENERGIA RENOVAVEL

Sendo atualmente uma alternativa limpa para as fontes de combustiveis fosseis que nao
geram grandes impactos ambientais negativos. Consumir energia 100% limpa é o jeito mais
eficiente de compensar as emissdes de CO2. A fonte de energia mais usada ainda é o carvéo,
com o consumo mundial de mais de 28% contra quase 13% de energias renovaveis, como
hidrelétrica, edlica e solar (EQUIPE ECLYCLE, 2020).

Combustiveis fosseis é a denominacdo dada de varios grupos de combustiveis nao
renovaveis que foram formados h& milhares de anos a partir de restos de animais e vegetais.
Esses recursos tém um papel importante na sociedade, ja que representam mais de 75% da

demanda energética mundial, sendo utilizados em veiculos, industrias e residéncias. Estdo

34



incluidos nessas fontes o carvao mineral, gas natural, petroleo e seus derivados, como 6leo
diesel e gasolina, com o uso deles tem como consequéncia as mudancas climaticas (AZEVEDO,
2021).

No Brasil apesar de ser considerada um dos paises mais renovaveis do mundo, a matriz
energética ainda é utiliza grande quantidade de combustiveis fosseis, como o petréleo e o carvao
mineral. Possuindo uma das maiores reservas de petroleo do mundo o “pré-sal” camada
formada por rochas carbonaticas, o pais se tornou um dos maiores exportadores do combustivel
e atraiu diversos investidores para esse setor.

Segundo dados da Brown to Green, o Brasil supera a média dos paises que pertencem
ao G20 de subsidios destinados ao uso de combustiveis fosseis. S6 no ano de 2016, foram
designados cerca de US$ 16,2 bilhdes a essa fonte de energia, além disso, o0 governo brasileiro
também manteve fixos os valores de importancia e revenda da gasolina, do diesel, do querosene
e do gés natural (AZEVEDO, 2021).

Ainda de acordo com Azevedo (2021), alguns impactos como a queima de combustiveis
fosseis podem causar graves danos ao meio ambiente e a sade humana, esta sendo relacionada
a diversos problemas respiratorios causados pela emissao de poluentes atmosféricos, como o
mondxido de carbono. Além disso, o processo de combustdo de combustiveis fosseis também
leva a emissdo de dioxido de enxofre e de 6xidos de nitrogénio, contribuindo para a chuva
acida. Outro impacto negativo é do uso de combustiveis fosseis para 0 meio ambiente é a
intensificacdo do efeito estufa e, consequentemente, do aquecimento global, isso acontece
devido a emissao dos gases do efeito estufa na atmosfera, como didxido de carbono. Além dos
poluentes primarios, o consumo desses recursos pode dar origem a poluentes secundarios, que
se formam a partir de reacdes dos poluentes primarios.

Assim sendo a energia renovavel é considerada uma energia verde, um modelo
sustentavel de geracdo de energia, sendo que tem a capacidade de atender a demanda global de
energia com menores impactos ambientais, reduzindo poluentes atmosféricos, desmatamento,
contaminacéo do solo e da agua. Com isso, esse modelo permite a descentralizacdo do sistema
de energia, com uma implementacéo flexivel que atenda as necessidades de varios setores da
sociedade.

Os investimentos nas tecnologias em energia renovavel estdo crescendo cada vez mais.
Cerca de 90% das novas energias geradas no ano de 2015, por exemplo, vém de fontes

renovaveis. Aquele, alias, foi o ano daenergia renovavel, um investimento altissimo,
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principalmente em energia solar, edlica e biocombustiveis. O uso de energias limpas evitou o
lancamento de 1,5 giga tonelada (Gt) de CO2 em 2014 (EQUIPE ECLYCLE, 2020).

3.2 ENERGIA SOLAR

Energia solar corresponde a energia proveniente da luz e do calor emitidos pelos raios
Solares, sendo aproveitada de forma com placas fotovoltaicas ou térmica, gerando energia
elétrica e térmica, respectivamente. Por ser considerada uma fonte de energia limpa, a energia
solar é uma das fontes alternativas mais promissoras para obtencdo energética (SOUSA, S.1).

Sobre a energia solar fotovoltaica podemos definir que como a energia gerada através
da conversdo direta da radiagdo solar em eletricidade. Isto se d&, por meio de um dispositivo
conhecido como célula fotovoltaica que atua utilizando o principio do efeito fotoelétrico ou
fotovoltaico (IMHOFF,2007 apud ALMEIDA et al, 2016, p.2).

O efeito fotovoltaico é gerado atraves da absorcdo da luz solar, que ocasiona uma
diferenga de potencial na estrutura do material semicondutor. Complementando esta
informagdo (SEVERINO E OLIVEIRA, 2010 apud ALMEIDA et al, 2016, p.3). Nascimento
afirma que “Uma célula fotovoltaica ndo armazena energia elétrica. Apenas mantém um fluxo
de elétrons num circuito elétrico enquanto houver incidéncia de luz sobre ela. Este fendmeno é
denominado “Efeito Fotovoltaico” (NASCIMENTO, 2014 apud ALMEIDA et al, 2016, p.3).

A energia solar é a chave para um futuro de energia limpa. O sol fornece energia mais
do que suficiente para atender as necessidades energéticas de todo o mundo e, ao contrario dos
combustiveis fosseis, ndo vai acabar tdo cedo. Como fonte de energia renovavel, a Unica
limitacdo da energia solar é nossa capacidade de transforméa-la em eletricidade de maneira
eficiente e econdmica.

Nenhuma emissdo de gases de efeito estufa é liberada na atmosfera quando vocé usa
painéis solares para gerar eletricidade. Como o sol fornece mais energia do que jamais
precisaremos, a eletricidade da energia solar € uma fonte de energia muito importante na
mudanca para a producéo de energia limpa.

Apos a instalagdo dos painéis solares, 0s custos operacionais sdo bastante baixos em

comparacdo com outras formas de geracdo de energia. O combustivel ndo é necessario, e isso
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significa que a energia solar pode criar grandes quantidades de eletricidade sem a incerteza e a
despesa de garantir o fornecimento de combustivel.

Como uma fonte de energia renovavel livre de CO2, o impacto ambiental da energia
solar é significativamente menor do que outros métodos de geracéo de energia. O impacto esta
principalmente relacionado & producdo e fornecimento de materiais e metais especiais
necessarios para produzir painéis solares.

Nosso proposito e estratégia nos guiam em direcdo a um mundo mais limpo. Além de
nossas operacdes comerciais diarias, queremos engajar e inspirar pessoas e sociedades a tornar
0 mundo mais limpo e sustentavel.

Os recursos usados para a producdo das energias renovaveis estdo disponiveis na
natureza, sdo limpos e sustentaveis.

Por isso, eles devem ser usados com cuidado e respeito. O foco da producdo energética
de renovaveis deve ser na gestdo adequada da quantidade e da qualidade dos recursos para que
possam ser usados também pelas geracoes futuras.

A fonte da energia solar fotovoltaica € a luz do Sol, que é captada e convertida em
eletricidade por meio dos painéis fotovoltaicos. A hidrelétrica, a principal geracdo de energia
elétrica do Brasil, utiliza a forca das aguas e a energia cinética para gerar eletricidade.

Ja a energia e6lica é obtida usando o vento para gerar eletricidade, enquanto a energia
geotérmica é alcancada a partir do calor proveniente do interior da Terra. A biomassa utiliza

como fonte residuos animais e vegetais.

3.3 COMPOSICAO DO DISCO

Segundo Ritter (2020), o DVD é composto pelas seguintes camadas:
1. Camada Adesiva: Rotulo do disco;
2. Camada Plastica: Composta de policarbonato (PC);
3. Camada de gravagédo: Onde os dados sdo ‘impressos' pelo laser;
4. Camada Reflexiva: Composta de um material reflexivo metélico, com liga de
Aluminio;

5. Nova camada de policarbonato.
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3.4 CAMADA DE POLICARBONATO

Para Freitas (2003), o Policarbonato é uma resina de policarbonato que resulta da reacéo
entre derivados do &cido carbbnico e do bisfenol. Policarbonato é um termopléstico de
engenharia muito conhecido por ser transparente como vidro e resistente como o a¢o, derivado
de carbono o qual combina um alto nivel de caracteristicas mecanicas, oticas, térmicas e
elétricas. E versatil para ser utilizado em diferentes aplicacdes de engenharia, em situagdes
planas ou curvas.

Segundo Nahra (2022), o policarbonato é um termoplastico de engenharia obtido pela
condensacéo do fosgénio com o bisfenol — A, também chamado de difenol-propano.

Ele pode chegar a 90% de transparéncia, apresenta uma resisténcia, propriedades elétricas
e rigidez, que por sua vez. Comum ser utilizado na fabricagéo de janelas de avides, nos tetos
solares transparentes em edificios, CDs e 6culos de sol por serem termoplasticos, além disso 0s

policarbonatos podem ser reciclados (NAHRA,2022).

3.5 CAMADAS REFLEXIVAS

3.5.1 Células solares e o espectro de luz

As células solares funcionam coletando comprimentos de onda de luz e convertendo-
os em eletricidade usando tecnologia de semicondutores colocada atras de uma camada de vidro
revestida com materiais antirreflexo (IMPERIOSOLAR, 2022).

De acordo com Imperio Solar (2022) isso permite que a luz solar alcance 0s
semicondutores nas células solares de forma eficiente. Dentro da célula solar existem duas
camadas de semicondutores, que consistem em dois tipos de materiais:

e Material tipo N (tipo negativo): Este material forma a primeira camada de um
semicondutor de célula solar e é tipicamente composto de silicio misturado com

pequenas quantidades de fésforo. Isso faz com que o silicio tenha uma carga negativa.
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e Material tipo P (tipo positivo): A segunda camada de material semicondutor na célula
solar é carregada positivamente e normalmente consiste em silicio misturado com

vestigios do elemento boro.

Na parte de tras do painel solar, a célula solar contém um eletrodo abaixo do
semicondutor do tipo P funcionando em paralelo com a rede metalica da célula solar para criar
uma corrente elétrica. Outra camada reflexiva é entdo colocada atras dela (IMPERIOSOLAR,
2022).

Embora os painéis solares possam variar um pouco na composi¢cdo do material e na
disposicao do design, essa configuracdo fundamental € o que todos os painéis solares usam para
conduzir a luz solar e gerar eletricidade (IMPERIOSOLAR, 2022).

3.5.2 Tecnologia PERC

A tecnologia PERC pode ser resumida como a aplicacdo de uma camada refletiva
para maximizar a radiacdo e ter uma margem menor de perda de energia. Essa
camada é feita de material dielétrico passivo e estd localizada entre a camada
inferior de aluminio e a camada base de silicio. E um material que bloqueia a
passagem da luz através da camada inferior, podemos gerar acimulo de elétrons
entre a camada base e a camada emissora. Em outras palavras, o que as células
PERC podem utilizar ondas longas, o que ndo acontece com as células padrdo. A
passivacdo do material dielétrico impede a penetracdo de elétrons na camada de
aluminio, permitindo melhor circulagdo entre a base e as camadas emissoras de
silicio (ECOGREENENERGY, 2019).

Também é importante observar que a tecnologia PERC tem um impacto positivo no
coeficiente de temperatura, pois ha comprimentos de onda mais longos que ndo podem penetrar
diretamente na camada inferior de aluminio, mas sdo refletidos enviando-os para fora do painel
e, portanto, ndo geram menos superaquecimento do que com painéis padrdo
(ECOGREENENERGY, 2019).

3.6 DILATACAO TERMICA

A dilatagdo térmica ocorre quando um corpo sofre um aumento considerdvel de

temperatura, impactando na dimensdo do seu tamanho. Esse processo ocorre devido a
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temperatura elevada fazendo com que as moléculas presentes nesse corpo se agitem e tomem

espacos umas das outras.

3.6.1 Processo de Dilatacdo Térmica dos Sélidos

No processo de dilatacdo térmica, os atomos criam distancias entre eles fazendo com
que o corpo aumente sua proporc¢do de dimensao.
Sendo assim é possivel calcular trés tipos de dilatacdo, utilizando os seguintes

principios:

3.6.2 Dilatacéo linear

No processo de dilatacdo linear, é escolhida apenas uma das dimensdes de um

determinado corpo, que teve a sua temperatura aumentada, conforme Equacdo 1.

AL = Lo. a. A8 (Equiacdo 1)

Onde:

AL: Variagdo de comprimento.
Lo: Comprimento inicial.
a: Coeficiente de dilatagéo

AB: Variacdo de temperatura

O primeiro elemento da formula simboliza a variagédo do comprimento (que pode ser em
metro ou centimetro), o segundo elemento simboliza o comprimento inicial, o terceiro elemento
que simboliza o Coeficiente de dilatacdo linear (°C-1) e o ultimo elemento simboliza a variagdo

da temperatura.

40



3.6.3 Dilatacao Superficial

No processo de dilatacdo superficial, a dilatacdo sofrida pela superficie do corpo é o

elemento principal do calculo, conforme Equacéo 2.

AA = Ao. . A6 (Equagéo 2)
Onde:

AA:. Variacdo da area.
Ao: Area inicial.
a: Coeficiente de dilatagéo

AB: Variagdo de temperatura

O primeiro elemento desta formula simboliza a variagdo da area (que por ser por metro
quadrado ou por centimetro quadrado), o segundo elemento simboliza a area inicial, o terceiro
elemento simboliza o coeficiente de dilatacdo superficial e o Ultimo elemento simboliza a

variagdo de temperatura.

3.6.4 Dilatacdo Volumétrica

No processo de dilatacdo volumétrica, o aumento do volume de um corpo é o elemento

principal do calculo, conforme Equacéo 3.

AV = Vo.y.A6 (Equacdo 3)
Onde:

AV: Variagdo do volume.
Vo: Volume inicial.
y: Coeficiente de dilatagéo

AB: Variagdo de temperatura.
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O primeiro elemento da férmula simboliza a variagdo do volume (que pode ser em metro
cubico ou em centimetro cubico), o segundo elemento simboliza o volume inicial, o terceiro
elemento simboliza o coeficiente de dilatacdo volumétrica e o ultimo elemento simboliza a

variacdo de temperatura.

3.7 CONSTRUCAO DA PLACA

Utilizou-se na construcdo da placa solar os seguintes materiais: papel aluminio, um
pedaco de tubo de pvc, um rolo de fita adesiva transparente, um pedaco de madeira, dois
parafusos, duas arruelas, um pedaco de cabo com dois terminais, uma moldura de quadro, 15
DVD’s.

Realizou-se as medidas necessarias do tubo de pvc para cortar no angulo de 45° para
apoia-lo e fixa-lo em um suporte de madeira, entdo foi realizado as marcacges para identificar
os furos e também a marcacdo de onde ficaria os DVD’s para deixa-los centralizados.

Realizou-se 0s ajustes necessario dos parafusos, encapando a parte da frente de papel
aluminio, e elaborado as tiras para fazer as juncdes entre os DVD’s. Interligou-se o fio entre o
termino do apoio para realizar as medic¢des de energia gerada.

Deixou-se uma das partes do fio junto com o aluminio, sendo ele considerado negativo,
criando uma camada, e a outra parte do fio parafusado no DVD, sendo ele positivo, para melhor
capacidade de geracao.

Posicionado os DVD’s, colados com a cola quente e adequado as tiras na parte superior
interligando um ao outro, para que ocorra a conducao elétrica, sendo entdo finalizado a

construcdo da placa e iniciado os testes da mesma.

3.7.1. Protétipo construido

Na Figura 1 é possivel visualizar o prototipo do projeto de placa solar de baixo custo

construido.
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Figura 01. Placa Solar

Fonte: Os autores (2022).

4, CONCLUSAO

Com base nas condic¢des de estudo foi possivel concluir que: apés o planejamento das
atividades, elaboracgdo do projeto, aquisi¢cdo dos materiais e montagem do protétipo, na pratica
ndo se obteve sucesso conforme esperado pela teoria. O ganho obtido de energia foi inferior a
0,10 milivolts, no painel como um todo, sendo assim o projeto piloto ainda ndo atendeu as
expectativas esperadas. Para a obtencdo de um protdtipo funcional, melhorias sdo necessarias
no projeto, bem como um aprofundamento nos estudos e implementacéo de novos materiais.
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Resumo: Nos ultimos anos houve um grande aumento no consumo de energia elétrica, em decorréncia do aumento
populacional e dos novos aparelhos eletrdnicos usados cada vez mais por um nimero maior de pessoas. Com a
populacdo em um estado crescente e esse crescimento ligado diretamente a tecnologia, 0s mesmos precisam cada
vez mais de fontes de energia em um mundo cada vez mais tecnoldgico. Com base nas informacdes coletadas, o
projeto tem como foco a construgdo de um minigerador hidraulico, que podera ser utilizado em rios, cOrregos e
demais fontes de 4gua que possuam movimento, gerando assim energia elétrica, energia a qual podera ser utilizada
em lampadas e itens eletrdnicos necessarios ou ndo necessarios num acampamento, como celulares e outros.
Amenizando assim o problema de falta de energia elétrica nessas situagdes. Ja que o Brasil € um pais abundante
de agua, o protdtipo atende demanda energética e é sustentavel ambientalmente por ter baixa agressdo ao meio
ambiente, e pode reduzir a médio prazo, custos como a conta de luz. Em resumo, o trabalho em si, visa ser uma
alternativa a mais, as demais fontes de energia limpa existentes e difundidas, como e6lica e solar. Lembrando que
esse projeto surge como opcao Vvidvel, pois, possui um custo baixo de construcdo, e se torna facil seu uso e
aplicacéo.

Palavras-chave: Gerador Hidraulico, Energia Renovavel, Hidraulica, Elétrica.

Abstract: In recent years there has been a large increase in electricity consumption, as a result of population
growth and new electronic devices increasingly used by a greater number of people. With the population in a
growing state and this growth directly linked to technology, they increasingly need energy sources in an
increasingly technological world. Based on the information collected, the project focuses on the construction of a
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mini (McMurtry, 1987), which can be used in rivers, streams and other water sources that have movement, thus
generating electrical energy, energy that can be used in lamps and electronic items needed or not needed in a camp,
such as cell phones and others. Thus, alleviating the problem of lack of electricity in these situations. Since Brazil
is an abundant country of water, the prototype meets energy demand and is environmentally sustainable for having
low aggression to the environment, and can reduce in the medium term, costs such as the electricity bill. In short,
the work itself aims to be an alternative to other existing and widespread sources of clean energy, such as wind
and solar. Remembering that this project appears as a viable option, because it has a low cost of construction, and
its use and application is easy.

Keywords: Hydraulic Generator, Renewable Energy, Hydraulic, Electric.

1. INTRODUCAO

Inevitavelmente, o uso de energia elétrica sempre esteve atrelado a capacidade de
producdo de matéria-prima, que se tornou mais produtiva, eficiente e maior ao longo do tempo.
A producdo mais difundida é através do uso de combustiveis fosseis ndo renovaveis, como o
carvdo. Minerais e derivados de petréleo pareciam ser alternativas viaveis e satisfatorias na
época.

Portanto, novos métodos de producdo de energia estdo sendo desenvolvidos e utilizados.
Desde a sua criacdo, a energia hidrelétrica tornou-se um dos recursos mais importantes do
mundo. Algumas propriedades, como sustentabilidade, facilidade de uso, se devem
principalmente a sua energia renovavel.

Nisso foi desenvolvido um protétipo autdbnomo, que consiste em trés subsistemas
principais: um coletor de energia, uma unidade de armazenamento de energia e uma fase
operacional. Os limpadores de energia sdo capazes de colher uma pequena quantidade de
energia do meio ambiente e converté-la em eletricidade. Essa energia pode ser armazenada em
uma pequena unidade, como uma pequena bateria ou capacitor, tornando-a Gtil como fonte de
energia. A fase de operacdo pode realizar varias tarefas, dependendo da aplicacéo.

Dentro de seu escopo de aplicacdo, esse tipo de sistema apresenta diversas vantagens
em relacdo aos dispositivos que utilizam fontes externas de energia. Como ndo sdo necessarias
conex0des externas, eles sdo mais simples de usar e instalar, sdo ecologicamente corretos e
oferecem beneficios econdmicos a longo prazo. Além disso, sua autonomia permite o uso onde
nédo ha rede local e permite que eles “se escondam” no ambiente.

Dentro deste contexto o objetivo deste trabalho € apresentar uma andlise de um

minigerador Hidrelétrico, que consiste em um aproveitamento fontes de agua, sejam elas em
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fluxos lentos ou rapidos, para chegar a um bom desempenho no projeto, de dispositivos de
colheita de energia a serem integrados em sistemas de distribuicao.

2. DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento do projeto surgiu com a ideia de gerar energia limpa e renovavel,
de forma répida e facil. Com o objetivo de ser leve e de manuseio suportavel, ele terd seu uso
programado para acampamentos, cabanas e na zona rural pelo fato de gerar energia com um
leve fluxo de agua. Podendo ser de grande ajuda para o abastecimento de pequenas fontes e
para casos emergenciais.

Como o seu uso é de facil manuseio, as pessoas ndo vao exercer muito esforco fisico
para designar seu local, e ap6s seu uso (caso seja necessario) o individuo podera retira-lo do
fluxo de agua para leva-lo embora.

A energia hidrelétrica é obtida por meio da forca das &guas, é gerada no interior de
usinas hidrelétricas, aonde ha a conversdo da energia potencial da &gua armazenada em energia
cinética e por fim, energia elétrica. Além de ser uma energia limpa, barata e gerada de uma

fonte renovéavel.
2.1 HIDROELETRICA
2.1.1 Conservacao de Energia
A energia pode se transformar de um tipo para outro, por exemplo, a energia potencial
pode ser transformada em energia cinética e, em decorréncia disso, de energia cinética para
energia elétrica.
No caso de uma hidrelétrica, por exemplo, a agua corre no rio com uma certa velocidade

e cai de uma certa altura fazendo com que girem as turbinas, que transforma a energia mecanica

em energia elétrica.

2.1.2 Linha de fluxo
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Linhas de fluxo séo linhas de tubulacdo construidas para comandar o fluxo de algum
tipo de liquido ou gas a partir de uma fonte para qualquer equipamento utilizado para processar
a substancia ou algum tipo de instalacdo de armazenamento.

Um exemplo semelhante é uma linha de fluxo de agua. Muitos abastecimentos de aguas
municipais utilizam a rota da linha de &gua que é extraida a partir de sistemas de esgotos e dgua

contaminada e a enviam para o percurso de instalacdes de purificacao.

2.1.3 Teorema de Bernoulli (Erneux, 2009)

A equagdo de Bernoulli (Equagdo 1) implica que se um fluido estiver escoando em
forma de fluxo continuo, sua presséo vai variar de acordo com a sua velocidade. Suas aplicacdes
podem ser usadas em aviBes para descrever como a pressao sustenta o avido no ar, nos
vaporizadores para explicar como a agua sai do recipiente, nas chaminés para como a pressao

expulsa o ar quente da lareira pra cima e nos medidores de velocidade de um fluido.

p,V +pVgh, + %valz =p,V +pVgh, + %valz (Equacio 1)

Resulta da aplicacdo do principio da conservacdo da energia. No escoamento
permanente de um fluido perfeito, a soma das alturas piezométricas ao longo da linha de

corrente se mantém constante, conforme Equacéo 2.

2 2
i + Vi +7Z, = P2 + 2 + Z, = Constante (Equagéo 2)
Y 29 Yy 29

Em que:
e Energia de pressdo (P/y) representa a quantidade de trabalho necessaria a
movimentacdo do fluido contra a pressao reinante no sistema;

e Energia cinética (V2/2g) esté associada a velocidade de escoamento do fluido
no conduto;
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e Energia gravitacional (z): esta associada a posi¢ao da massa em relacdo a um
referencial de posicao.

2.1.4 Hidrodinamica

A hidrodindmica também conhecida como dindmica dos fluidos ¢é area da fisica que
estuda as propriedades do movimento dos fluidos, que incluem os liquidos e os gases. A
hidrodinamica considera conceitos como forca, velocidade e aceleracdo, que sao variaveis que

atuam sob os liquidos em movimento.

2.1.5 Regime de Escoamento

Aumentando a vazao, o filamento de corante passa a ter um movimento de ordenado,
até se difundir na massa liquida, como no regime turbulento.

Revertendo-se 0 processo, ou seja, fechando o registro, com a redugdo da vazéo, o
movimento volta a ser laminar. No entanto, este retorno ao regime laminar acontece em uma
velocidade menor daquela necessaria para que ocorra a passagem do regime laminar para o
turbulento.

A velocidade em que ocorre essa transicdo € denominada velocidade critica inferior
(turbulento para laminar) e velocidade critica superior (laminar para turbulento). Mas a
velocidade sozinha ndo explica esse fenbmeno, mas depende também do didmetro e da

viscosidade do fluido, na equacdo do Numero de Reynolds (Equacéo 3).

Re = % (Equacéo 3)

Em que:

e V —Velocidade;
e D — Diametro;

e v -Vviscosidade cinematica.
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O Ndmero de Reynolds ¢ um adimensional (Equagdo 4), ou seja, as dimensdes se

anulam, como pode ser verificado quando utilizadas unidades do SI: m/s (velocidade), m

(diametro) e m?/s (viscosidade):

m/sm _ m?/s
m2 m2/s

= adimensional (Equacéo 4)

Qualquer que seja o sistema de unidade, o n° de Reynolds serd 0 mesmo. Se o
escoamento esta ocorrendo com n° de Reynolds maior que 4000, o regime sera turbulento. Caso
0 n° de Reynolds seja menor que 2000, o regime sera laminar. Entre esses limites est4 a zona

critica, na qual ndo se pode determinar com seguranca qual o regime de escoamento.

2.1.6 Férmula de Hazen-Willians

Adicionando a equacao da continuidade, a formula de Hazen-Willians pode ser escrita, em

unidades no Sl, conforme Equacédo 5:

10,643 .Q1852 L,

hf: C1,852_D4,871 (Equagao 5)

Em que:

e hf— perda de carga (m);

e Q—Vazio (m%s);

e L — Comprimento (m);

e C — Coeficiente de atrito de Hazen-Willians, adimensional

e D - Diametro (m).

Como toda férmula empirica, ela s6 pode ser usada para os casos em que foi deduzida,

séo eles:
° Agua a temperatura ambiente, cerca de 20°C;
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° Regime turbulento;

° Diametro entre 50 e 3500 mm.

2.1 ILUSTRACOES

A Figura 1 ilustra a estrutura principal do proto6tipo desenvolvido.

Figura 01. Estrutura do protétipo

out flow side view

&

Wi

Fonte: Os autores (2022)

Na Figura 2 consta uma imagem ilustrando o teste realizado com o protétipo em um dos

rios da regiao.

Figura 02. Prot6tipo em teste na agua

Fonte: Os autores (2022)
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Na Figura 3 é possivel visualizar uma representacdo do sistema de colheita de energia
hidraulica.

Figura 03. Sistema de colheita de energia

flow

159 —\\shaft X

pipe

electric
generator

energy
storage unit

Fonte: intechopen.com (2022).

CONCLUSAO

Com a realizacdo deste estudo, conclui-se que:

O prot6tipo permite gerar energia com queda manométrica, em comparagdo com outras
unidades de geracdo de energia hidraulica. A estrutura deste moinho d'agua é do tipo aberto e
simples. Além disso, 0 moinho de dgua em forma de espiral evita que a unidade fique entupida
com substancias flutuantes ou poeiras.

Como nao requer a instalacdo de grandes hidrovias ou tubulagdes de pressdo e 0 nimero
de componentes € pequeno, 0 prototipo é econdmico em comparagdo com outros grupos
hidrogeradores. Ap6s a instalacdo, a estrutura e o corpo principal formam um cabegote
bloqueando o curso d'agua

Portanto, desde que a hidrovia garanta a vazdo necessaria para a geragdo de energia
elétrica, ela pode ser instalada e operada sem problemas. Permitindo a geracdo de cerca de 10W

assegurando um fluxo de 10€/seg. ¢ uma altura manométrica de 0,1m. Transformando essa
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energia em eletricidade que fornece luz, o fluxo continuo de 4gua pode manter a luz acesa
interminavelmente.

Ha muitas pessoas no mundo que vivem em areas "fora da rede™” sem eletrificacdo. Ao
cair da noite, essas pessoas ficaram impossibilitadas de trabalhar, estudar e procurar
atendimento médico, muito menos caminhar. Espera-se um futuro em que todos tenham
oportunidades iguais de compartilhar os beneficios da energia hidrelétrica e tornar a vida mais

gratificante.
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Resumo: O atual projeto consiste na funcionalidade de uma luminaria solar, que serd projetada para gerar
iluminagdo de maneira autbnoma, utilizando mini placas fotovoltaicas em um sistema off grid, ndo dependendo
de energia conectada a rede elétrica. A ideia consiste em gerar energia limpa e renovavel, para atender a
populacdo necessitada e comunidades de baixa renda que enfrentam dificuldades sem iluminacdo, pensando
também na preservacdo do meio ambiente. Ainda é um grande desafio quando se fala em iluminacéo publica. O
projeto ird viabilizar e ajudar a quebrar constantes obstaculos existentes pela caréncia de energia, com o intuito
de facilitar a insercéo de energia em locais onde a iluminacéo é de dificil acesso e auxiliando todas as pessoas
que precisam e passam por grandes dificuldades diariamente.

Palavras-chave: Projeto; Luminaria; Sistema.

Abstract: The functionality of a solar project luminaire, which will be designed to work electrically, consists
of using mini lighting boards in an off-grid system, not working on a grid-connected electrical power system.
The idea consists of clean and renewable energy, to serve the needy population and low-income communities
that struggle without lighting, also thinking about the preservation of the environment. It is still a big challenge
when it comes to public lighting. The project will make it possible and help to facilitate access and existing
obstacles due to the need for energy in order to allow the insertion of energy in places where lighting is difficult
to help all people who need it and go through great difficulties on a daily basis.

Keywords: Project; Light fixture; System.
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E notdrio que a energia elétrica é algo de muita importancia para a humanidade,
pois sem ela, basicamente a humanidade ndo teria nada do que tem hoje, e por incrivel que
pareca, segundo o IEMA (Instituto de Energia e Meio Ambiente), somente na Amazdnia
Legal, onde se situam os estados do Acre, Amazonas, Mato Grosso, Para, Rondonia |,
Tocantins e parte do Maranhdo, cerca de 990 mil pessoas vivem carentes de energia
elétrica, ou seja, todas essas pessoas vivem sem nenhum tipo de iluminagdo vindo de uma
fonte de energia elétrica, ficando também isolados da sociedade sem informacéo, por falta
de internet, televisao e radio.

Por conta de toda essas dificuldades, tem se desenvolvido varias maneiras de
inovar o setor de energia elétrica de uma maneira limpa e renovavel, como por exemplo:
energia fotovoltaica (energia solar), energia edlica (energia obtida através do vento),
hidrelétrica (energia obtida através da agua) contudo isso, essas maneiras ndo Ssao
totalmente eficazes, mas comparadas a vindas de caldeiras de forga, energias vindas da
queima do petréleo, sdo maneiras muito mais limpas e seguras que acabam ndo agredindo
tanto 0 meio ambiente.

Apdbs feito varias pesquisas foi possivel notar que essas pessoas realmente
necessitam obter um método para receber energia e pensando nisso, serd construido um
projeto onde serd utilizado energia solar fotovoltaica, que basicamente funciona com o sol
onde as placas solares recebem a luz do sol e a convertem em energia elétrica (Efeito
Fotovoltaico).

A presente pesquisa busca propor uma solucdo viavel para iluminacdo publica em
lugares inacessiveis de pobreza, pensando na importancia que o acesso a rede elétrica traz
a sociedade, pois € um bem primordial para todos, pois trouxe com ela transformacées
importantes e permanentes. E, portanto, um bem de grande importancia para o

desenvolvimento social e econémico de um pais (MASARO, 2016).

DESENVOLVIMENTO

2.1.CONTEXTO DO PROBLEMA ESTUDADO E DA PROPOSTA

“Sete cidades onde ter luz em casa ¢ privilégio de poucos” (Exame, 2015), esta foi

uma manchete postada no portal de noticias da revista Exame, em 19 de janeiro de 2015.
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Segundo a mesma fonte, no Brasil apenas 170 municipios possuem acesso a energia
elétrica, nos outros 5.394 municipios, uma parcela da populacdo vive no escuro, porém
existem sete cidades onde a situacdo é ainda mais precéria pois ndo ha luz, além do nao
acesso a corrente elétrica, estas cidades tém em comum, além de um nimero menor de dez
mil habitantes um indice de desenvolvimento humano muito baixo. E possivel observar
dados do IBGE que demonstram essas desigualdades no sistema energético no Brasil,
todavia, apenas expondo o problema, ndo € possivel encontrarmos solucdes.

A energia renovavel é considerada uma fonte de suprimento inesgotavel a longo
prazo e os elementos utilizados como matéria-prima podem ser recompostos na natureza.
Em contrapartida, considera-se como fonte de energia ndo-renovavel a utilizacdo, por
meio do sistema, de recursos que irdo se esgotar na natureza (CEMIG, 2012).

Um projeto caracterizado pela geracdo de energia renovavel e limpa a partir de
placas fotovoltaicas, com a finalidade de iluminar espagos carentes de iluminagdo. Além
disso, a execuc¢do da proposta ira reduzir gastos que a iluminacdo publica acaba gerando
no bolso de todos que usufruem do bem da energia elétrica em sua residéncia.

O projeto serad desenvolvido a partir de um sistema off grid, que nada mais é, que
um sistema autdbnomo ou isolado, que é caracterizado pelo autossustento. Ou seja, é
preparado para armazenar a energia durante o dia sem depender da rede elétrica,
armazenara energia solar excedente em baterias para ser utilizada quando ndo houver
producdo. O protdtipo funcionara a partir de um poste, uma bateria recarregavel, podendo
armazenar energia solar, uma lampada de led para mais economia e durabilidade, mini
placas fotovoltaicas.

As mini placas fotovoltaicas funcionam a partir da incidéncia de fétons do sol na
placa criando uma corrente elétrica devido ao fluxo de elétrons na célula de silicio
presente na mini placa fotovoltaica, porém com menor capacidade de geracdo que uma
placa tradicional devido a quantidade menor de células. E por fim, um controlador de
carga sem precisar usar cabos ou qualquer outro componente elétrico sendo altamente
econdbmico e sustentavel como fonte de energia elétrica limpa e com baixo custo sem
precisar de manuteng0es constantes.

Dessa forma, gerando energia limpa e renovavel e com alto beneficio ao longo dos
anos, além disso o projeto deve gerar o suficiente de energia para manter a lampada acesa
durante a noite e armazenar a energia restante para ser usada em dias nublados, em que as

placas sdo desfavorecidas, para que o projeto funcione com maxima eficiéncia.
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Este projeto trata-se de um sistema de energia totalmente autbnomo, pois utiliza a
energia do sol como sua primeira fonte de abastecimento e as baterias como fonte
secundaria, onde a luz vem dos LED’s. Esse sistema foi pensado como alternativa para
locais de dificil acesso e também pode ser utilizado como iluminacdo de emergéncia nos
centros urbanos.

Dentre os principais materiais utilizados estdo os LEDs, a placa solar e a bateria. A
bateria como sendo uma das partes mais sensiveis do sistema, deve ser utilizada com
cuidado, pois sua vida util e curta, até 4 anos. Mas se forem utilizadas de maneira
incorreta, sua vida Util sera bastante reduzida.

Por se tratar de uma placa solar pequena, serd necessario coloca-la em um ponto
estratégico, buscando maximizar sua eficacia para que apenas uma placa seja capaz de
gerar energia para todos os LEDs. Os circuitos foram pensados para que ndo exista pontos
de perca de energia, assim utilizando-se do maximo da capacidade de placa.

O projeto do sistema de eletrificacéo residencial fotovoltaica do Ceara faz parte da
primeira fase do acordo NREL/CEPEL/COELCE, e ¢ parte integrante do Programa LUZ
DO SOL. O sistema foi instalado em varias localidades do interior do Ceara, conforme
ilustra a Figura 1. Foram também implantados sistemas de iluminagdo publica em cada

localidade onde foram instalados sistemas residenciais e escolares.

Figura 1. Casas com o sistema de eletrificacdo.

Fonte: NREL/CEPEL/COELCE.

Na Tabela 1 constam os municipios onde foi instalado o Sistema de Eletrificacdo

no estado do Ceara.
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Tabela 1. Municipios contemplados com o sistema de eletrificacdo no Ceara.

| LOCALIDADIE | NIUMERO DE SISTEMAS
| VILA || MUNICIPIO | RESIDENCIAIS
l Baixio Grande H Alto Santo H 55 |
l Adto Grande H Apularés H 12 |
| Lagoa das Pedras || Apuiarés | 42 |
l Bonitinho H Canindé H 73 |
l Sdo Serafim H Canindé H 65 |
| Riacho das Pedras " General Sampaio " 7 |
| Cajazeiras " General Sampaio " 10 |
| Si0 Tomeé " ltapipoca " 35 |
Lagoa da Cruz ltapipoca 62
Bastides ltapipoca 33
| Irapua " Pentecoste " 26 |
| Cacimbas " Pentecoste " 11 |
| Lagoa do Feijao || Quixada H 32 |
Cordeiros S#o Goncalo do 29
Amarante
l TOTAL H 492 |

brasileiros que vivem sem eletricidade na Amazonia.

elétrica na Amazénia Legal.

A Figura 2 mostra as areas (destaque em cinza escuro) onde estdo concentrados 0s

Fonte: NREL/CEPEL/COELCE.

Figura 2. Mapa identificando as &reas carentes de energia elétrica.

Na Tabela 2 constam os estados e percentual de pessoas que vivem sem energia
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Tabela 2. Percentual da populacdo que vive sem energia elétrica por estado.

Percentual em relacio

Populacio seimm acesso

UFE 3 1
2 enerzsia elétrica S CpIlang o Lol L]
respectivo estado

AC 87.074 10.0%%
AN 159.915 3,926
AP 25.593 3.1%%
MA 121.326 1,72%
5% 10 21.655 0.6%%6
PA 4.8%%6
RO 107.749 6.1%%
RR 22.848 4,0%%6
TO 34.350 2.2%9%
Total 990.103 3,596
Fonte: IEMA

Para calcular a quantidade de painéis solares para uma residéncia, considera-se 0s
seguintes fatores:
e Média de radiacéo solar no local;
e Poténcia do painel solar;

e Consumo elétrico;

Para calcular a geragdo de uma placa solar utiliza-se o seguinte principio:

Energia = poténcia do médulo solar x tempo x (rendimento)

2.1.1 CARACTERISTICAS DO EXPERIMENTO

Para caracterizar o experimento foi necessario a producdo do prot6tipo em uma
escala reduzida. Nela se encontram 0s seguintes componentes:

o 5leds;

e 1 Bateria de motocicleta;

e 1 Carregador fotovoltaico;

e (Casas e postes em escala reduzida.
Toda energia que sera gerada com a energia solar pelo carregador fotovoltaico,

sera armazenado na bateria, e depois disso sera distribuido para os postes (iluminacao

publica).
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2.1.1.1 COLETA DE DADOS

Para obter os dados e informacdes referentes a energia solar foi realizada a
pesquisa bibliografica, pois os dados foram retirados de pesquisas, artigos e revistas. Esta
andlise também pode ser chamada de levantamento bibliogréfico.

Demonstrando-se uma pesquisa que busca aproveitar o grande potencial do pais
em relacdo a energia solar, de uma maneira ao qual € ofertada a pessoas que sao carentes
de iluminacdo publica, a pesquisa pode ser caracterizada como de natureza aplicada, que
segundo Silva (2004), tem como objetivo gerar conhecimento para serem aplicados a fim
de solucionar problemas objetivos, envolvendo interesses locais.

A pesquisa busca explicitar, por meio de dados, o crescimento da energia solar no
pais, e entdo aplica uma abordagem qualitativa, que de acordo com Fonseca (2002), se

centra na objetividade e obtém resultados que podem ser quantificados.

2.1.1.1.1 TRABALHO EM LABORATORIO

Para explorar além das bibliografias, fez-se necessario a utilizacdo da analise
laboratorial, onde o objetivo foi esclarecer e dar mais detalhes do tema, permitindo assim
que os envolvidos possam desenvolver novas ideias com uma visdo mais clara sobre o
tema (GIL, 2009).

Na primeira etapa foi conceituado o que consiste um sistema de energia solar, em
seguida, demonstrar como ira funcionar o sistema de uma luminéaria solar na iluminacao

publica.

2.2 PROTOTIPO

A Figura 3 ilustra uma representacédo gréfica do protétipo desenvolvido.
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Figura 3. Representacdo gréafica do prototipo desenvolvido pela equipe.

Painel Solar ==
130 W =

Alocjamento
para bateria e

controlador
de carga \
g T \Luminér‘ia
LED 30 W

0 poste em locais livres de sombras.
5 metros

Observacdo: Deve-se fomar o cuidado de instalar

Fonte: os autores.

Na Figura 4 observa-se a representacdo gréafica do prot6tipo em cores com a indicacao

dos componentes.

Figura 4. Representacdo colorida do protétipo.

T K painsis
. Solares
— . -

—

T ———

luminaria

controlador
de carga

Fonte: os autores.

Analisando a Figuras 5 e a Figura 6, verifica-se 0 projeto construido em escala

reduzida.
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Figura 5. Vista lateral do protétipo iluminado.

Fonte: os autores.

Figura 6. Vista frontal do prot6tipo iluminado.

Fonte: os autores.

2.3 CUSTOS
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Na Tabela 3 constam o0s custos para desenvolvimento do projeto em escala

reduzida.
Tabela 3. Custos para construcéo do protétipo.

Materiais Utilizados R$
Carregador Solar 89,90

Leds 6,89
Bateria de Motocicleta 70,00

Fonte: os autores.
CONCLUSAO

Apds realizar diversos testes no projeto em escala reduzida foi possivel chegar na
seguinte conclusao:
e E possivel gerar energia através de uma mini placa solar de 5v para
alimentar 8 LED’s;
e Se fez necessario também o uso de uma bateria de motocicleta, para que
fosse possivel acender todos os LED’s;
e Sendo assim, a utilizacdo do projeto € viavel em zonas rurais ou locais com
uma populacdo de baixa renda, onde ndo existe iluminacdo publica,

podendo auxiliar também na seguranca dos moradores daquela regido.
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Resumo: Os dispositivos que imprimem em 3 dimensdes (impressoras 3D) vem se tornando muito popular nos
dias atuais, devido a seu baixo custo, fabricando desde pec¢as simples e pecas mais complexas, com curvas e cantos
em varios angulos com varios encaixes. Neste trabalho fez-se uma revisdo sobre impressoras 3D. A impressdo 3D
foi desenvolvida para agilizar o processo de fabricagdo de pecas de plasticos que na década de 1980 que demorava
em média 60 dias, para ficarem prontas, o processo de fabricacdo se da através da manufatura de material, sendo
0 contrario ao processo de fabricagdo convencional que é a remocdo de material, a impressdo 3D esta ganhando
mais espacos em varios ramos de atuagdo, como na medicina, onde a criagdo de préteses se tornou mais réapido e
viavel devido a facilidade de contruir uma a partir das medidas do paciente, geralmente usado em criancas, outro
ramo notavel é a construcdo civil, onde varias empresas no mundo comecaram a desenvolver pavimentos
contruidos a partir da impressora 3D. Com base nos dados recolhidos, serd desenvolvido uma prétese de méo, pois
sabendo da dificuldade enfrentada pelos pacientes que perderam seu membro, onde a relatos de que alguns sentem
a dor fantasma causada pela falta do membro, viu-se a necessidade de um prototipo de m&o desenhado através do
Solid EDGE, para que a sociedade assolada por esse problema da regiao de Telémaco Borba-PR possa ser
benificiada num futuro préximo com um projeto social.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Aplicacdo; Proteses.

Abstract: Devices that print in 3 dimensions (3D printers) have become very popular nowadays, due to their low
cost, manufacturing from simple parts to more complex parts, with curves and corners at various angles with
various fittings. In this work, a review of 3D printers was made. 3D printing was developed to speed up the
manufacturing process of plastic parts that in the 1980s took an average of 60 days to be ready, the manufacturing
process takes place through the manufacture of material, the opposite of the manufacturing process. conventional,
which is material removal, 3D printing is gaining more space in various fields of activity, such as medicine, where
the creation of prostheses has become faster and more viable due to the ease of building one from the patient's
measurements, usually used in children, another notable branch is civil construction, where several companies in
the world began to develop floors built from the 3D printer. Based on the data collected, a hand prosthesis will be
developed, because knowing the difficulty faced by patients who have lost their limb, where the reports that some
feel the phantom pain caused by the lack of the limb, it was seen the need for a prototype of hand drawn through
Solid EDGE, so that the society ravaged by this problem in the region of Telémaco Borba-PR can be benefited in
the near future with a social project.

Keywords: 3D printing; Application; Prosthetics.
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1. INTRODUCAO

A impressao 3D tem como fundamento o processo de manufatura de objetos sélidos
tridimensionais, que se baseia na adi¢cdo de materiais por camadas a partir de algum arquivo
digital, o principio da impressora é o oposto de equipamentos de usinagem que usam a retirada
de materiais para dar forma ao objeto, como as fresadoras CNC (ADAMS, 2015).

Uma impressora 3D pode ser montada em varios ambientes, tanto em um laboratorio
como dentro de uma residéncia convencional (MIRANDA, M. M., 2020). E possivel fabricar
uma de modo caseiro, comprando pecas como bico de extrusdo, motores de eixos, motor para
0 bico, um kit arduino para fazer a programacéo, uma mesa aquecida e filamentos (ABS que
sdo derivados do petréleo ou PLA biodegradaveis (fabricado a partir do amido de milho e cana
de acUcar). Apo6s a montagem, pode-se fabricar algumas pecas e monta-la por completo.
Também é possivel comprar uma pronta, através de empresas que fabricam as impressoras
(BOGDANOV, 2019).

A impressora 3D € um caminho alternativo para producdo com valores menos elevados
nas mais diversas areas, mas apresenta problemas caracteristicos como o resfriamento muito
rapido do material, que acaba causando fissuras entre as linhas do processo, e o
superaquecimento do material a ser depositado, causando deformacbes na peca fabricada
(POWELL, 2016). Embora todos achem que a impressdo 3D seja algo recente, mais 0S
primeiros artigos documentados sobre a impressao 3D surgiram na década de 80, pelo advogado
japonés Hideo Kodama (Figura 1). Hideo Kodama, foi o pioneiro na prototipagem rapida,
publicando o primeiro relato de um sistema de prototipagem répida de foto polimero em
funcionamento, e construindo um modelo impresso solido, usando camadas diferentes, cada
uma correspondendo a uma fatia transversal na estrutura (HIDEO, K. 2014). Ele desenvolveu
dois métodos de manufatura aditiva para produces de modelos de plasticos, onde 0 mesmo
usava luz UV para curar resinas fotossensiveis, porem ela ndo foi finalizada a tempo e Hideo
ndo conseguiu terminar e perdeu o0 apoio para continuar o desenvolvimento (HIDEO, K., 1981a;
HIDEO, K., 1981b).

Figura 1: Hideo Kodama pioneiro na prototipagem rapida.
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Fonte: DONE, 2021.

Alguns anos depois, na Franca, Alain Le Méhauté e Olivier de Witte, que trabalhavam
na Alcatel-Alsthom, tentaram desenvolver um equipamento que combinasse formas
geométricas complexas com tecnologias de lasers e materiais fotossensiveis, para trazer pecas
digitais a0 mundo real. Compartilharam a ideia com Jean Claude André, que trabalhava no
Centro Nacional Francés de Pesquisa Cientifica (CNRS), que mostrava interesse no projeto,
mais 0 mesmo nado foi aprovado pela CNRS (LAM, H. K. S., 2019). Em 1984 Charles Hull
(Figura 2), criou a primeira impresséo 3D, utilizando a estereolitografia, tecnologia precursora
da 3D (HULL, C. W., 2015).

Em 1986 Hull registrou a sua primeira patente, com nome de estereolitografia, e no
mesmo ano inaugurou a propria empresa, a “3D Systems, e em 1988 langaram a primeira
impressora 3D (SLA-1), com um processo onde um feixe de luz incidia em um tanque de resina
com fotopolimero (material polimérico que muda de liquido para sélido quando a luz incide
sobre ele), revolucionando a producdo de pequenas pecas de plastico (GOKHARE, V. G.,
2017).

Figura 2. Charles Hull: Criador da primeira impressdo 3D.
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Fonte: (HULL, C., 2021)

Uma impressora é composta por uma mesa, por um bico extrusor, por um gabinete
fechado, por trés eixos um na vertical e outro na horizontal e eixo de profundidade, um suporte
para o rolo de filamentos, uma porta de acesso frontal e uma porta superior caso necessite. Na

Figura 3 apresenta-se um exemplo de impressora vendida comercialmente e presente na
Instituicdo na qual o projeto esta sendo desenvolvido.

Figura 3: Imagem ilustrativa da impressora 3D GTMAX 3D (GTMAX 3D, 2021).
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Fonte: GTMSX 3D, 2021

Para operar uma impressora 3D, necessita-se de um conhecimento prévio sobre
expressao grafica computadorizada, visto que é necessario desenhar o que é desejado em um
software, uma das possiveis sugestdes € o uso do software Solid Edge (SIEMENS, 2022),
depois exportamos para o Repetier (REPETIER, 2022), onde o arquivo é convertido para o
formato que a impressora 3D suporta, onde podemos usar o proprio computador na impressora

ou usar um micro SD onde logamos direto na impressora para iniciar a impresséo 3D.
O preco médio de um filamento pode custar em torno de R$ 58,00 a R$ 100.173,90. J&
0 preco de uma impressora varia de R$1.399,20 a R$100.000,00. Na Figura 4 tem-se um

exemplo de filamentos.

Figura 4: Exemplo visual de filamentos para impressdo

Fonte: THORUS ENGENHARIA, 2021.

Pode-se encontrar aplicacGes praticas provindas das impressoras 3D em diversas areas
de atuacdo, como na medicina, construcdo civil e gastronomia. Diversos podem ser 0s materiais
utilizados (Tabela 1), alguns materiais e varias técnicas de impressdo, tendo um baixo custo e
facil manejo.

A medicina € uma das areas com um maior impacto do uso da impressao 3D, pois ajuda
a desenvolver inimeros objetos destinados a procedimentos e tratamentos. Como por exemplo

uma prétese de mdo (Figura 5), que tem um custo inferior as que tem no mercado (STOCCO,
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T. D., 2020).

Figura 5: Protese de Mao.

Fonte: VIEIRA, 2021.

Neste trabalho tem-se uma revisdao de material informativo sobre algumas impressoras
disponiveis para montagem/compra, bem como materiais para que a impressao seja possivel. A
revisdo ¢ parte integrante do projeto de iniciagdo cientifica “Proteses x Auséncias”, onde serdo
desenvolvidas proteses de maos para pessoas que sofrem de distdrbios como sindrome do
membro fantasma (COUCH, 2016).

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta nova fase do projeto, onde ocorreu pesquisas sobre o assunto de amputagoes de
maos, beneficios de uma prétese de mao para pessoas que sofrem por falta de membro
superiores.

Um dos aspectos que mais chamam a atencao nos portadores de amputacgdo € a chamada
“dor fantasma”. Ela significa a percep¢ao dolorosa de partes do membro que foram retiradas na
cirurgia de amputacdo. Esse tipo de dor costuma se manifestar de maneira intensa e pode até
interferir no processo de reabilitacdo. Seu surgimento pode se dar precoce ou tardiamente a

intervencdo e com duragdo imprevisivel.
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O processo de protetizagdo ndo é algo facil, por isso, é necessario um programa nas
varias fases de reabilitacdo para a otimizacao da funcionalidade e desempenho ocupacional do
usuario. “E um processo que vai muito além do abrir e fechar os dedos. Os pacientes precisam
ser treinados para o reaprendizado de fungdes, como: lavar a louca, escrever, se alimentar, entre
outras. E um acompanhamento por vezes l