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RESUMO

O presente trabalho apresenta o projeto de umeasgré@tecanica de baixo custo para
pessoas portadoras de cancer de esdfago e ques asngrincipais necessidades
desses pacientes, possibilitando a aquisicdo geétase pelo Sistema Unico de
Saude sendo que com isso, um numero maior de pgeseda acesso a um
tratamento adequado e mais eficiente, especialneniadividuos pertencentes as
classes de baixa renda. O texto traz um breve t@vemto de informagdes sobre o
sistema digestivo humano principalmente do esé&@m dos problemas causados
pelo cancer. Os pontos principais focados no dedémento do projeto foram a
resisténcia e a selecédo dos materiais.

O dimensionamento da proétese foi feito considerasgdas forcas atuantes apenas
nos anéis da prétese desprezando-se o efeito dasagdes, sendo este 0 caso mais
critico. A partir deste dimensionamento obtivemaspessura dos anéis da protese,
sendo que o seu comprimento variava de acordo meaessidades de cada
paciente, como o tamanho do cancer e a sua locatizao esdfago.

Na parte de selecdo do material foram discutidgg@wiedades tanto de polimeros
como de ligas metélicas levando-se em conta asgams e desvantagens de cada
material. Para os polimeros foi escolhido um pigied com 10% de propileno
baseando-se nas suas propriedades mecanicas guoesilecionadas levando-se em
conta seu peso, sua estrutura e sua forma moleddlgrara as ligas metalicas foi
selecionado uma liga de niquel-titano, conhecidaccaitinol, principalmente por
apresentar uma propriedade peculiar que era ofsga de memaria, ou seja, apos
sofrer uma deformacéo plastica poderia recupemf@ma através de um aumento
na temperatura.

O valor para espessura obtida para protese de tilpole a partir do
dimensionamento, ficou um pouco elevado devidocjpaimente a baixa tenséo de
escoamento para este material, sendo necessaripenear esta baixa rigidez
dimensionando a prétese para um diametro internornda para a protese de nitinol
o valor da espessura obtida ficou dentro do espespdsar de um pouco elevado,

devido as hipbteses utilizadas para fazer o  diraasiento.



ABSTRACT

This report presents the project of a low cost bagpal stent used in the treatment
of cancer in concern with the main needs of thEseéents making it possible for
SUS (Sistema Unico de Salde) to cover the costheobtent and so most of the
people would have access to an appropriate treatspecially the low income ones.
The text brings up information about the human slige system mainly the
esophagus besides the problems related to the rcartee points focused on the
project development were the mechanical resistandehe material selection for the
stent.

The thickness of the stent rings was obtained tindbe calculus of the mechanical
resistance, and the length vary in accordance thighneeds of each pacient, as the
length and the position of the cancer in the esgp$ia

For the material selection polymers and metal allayere discussed as possible
solutions describing their advantages and disadgast For the polymers it was
selected a polyethylene with 10% of polypropylengsdad on its mechanical
properties taking into account its molecular weigitucture and form. For the metal
alloys it was selected a nickel-titanium alloy, Wwmas nitinol, mainly due to its
peculiar property of shape memory, where afterastjg deformation the material
recovers its form trough an increase of temperature

The value for the thickness obtained for the pdlykeine stent was high due to its
low yield strength, making it necessary to increthgeintern diameter of the stent to
compensate the low rigidity . For the nitinol stéim value obtained for thickness
was the expected although it was a little bit highe to the hypothesis used in the
mechanical resistance calculus.
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1. Introducao

A Escola Politécnica da USP vem nos ultimos angsmelvendo um programa de
carater social, conhecido como Poli Cidada, que wastimular seus alunos a
desenvolverem projetos que venham atender a umandienda sociedade, trazendo
beneficios para a populacdo de uma comunidade.

Este projeto de conclusao de curso faz parte dgramma Poli Cidada, pois surgiu de
uma necessidade do Hospital do Cancer de Barm#oBundacao Pio Xll, um dos
parceiros neste programa.

O Hospital do Cancer de Barretos atende pesso#&sddeo Brasil, em sua grande
maioria a populacdo de baixa renda que ndo tenms@aehospitais publicos de
gualidade, que possam lhes oferecer um tratameetpuado de combate ao cancer.
Este projeto estd sendo desenvolvido junto a aeeandoscopia do hospital, que
trata pacientes portadores de cancer de esoéfagoarrtos tipos de cancer.

O cancer de es6fago é um cancer que atinge prin@pée a populacdo de baixa
renda devido ao tabagismo associado ao uso dd.&@oando surgem os primeiros
sintomas, este cancer ja esta em estagio avanggutesenta uma mortalidade muito
elevada.

Pessoas com cancer de esdfago em estagio avamgade sua qualidade de vida
reduzida drasticamente, uma vez que, o cancer dinararea de passagem dos
alimentos, que vao em direcdo ao estdbmago. Umasalagbes para melhorar a
qualidade de vida destas pessoas € inserir umasprag regido onde se encontra o
cancer para aumentar esta area de passagem fazendjue estas pessoas possam
continuar se alimentando por via bucal e ndo fagamde sondas que inserem 0s
alimentos diretamente no estbmago.

No mercado ja existem proteses utilizadas no tratdéondeste tipo de cancer, porém
estas proteses sdo importadas e chegam ao hoapial preco extremamente
elevado sendo que desta forma o SUS (Sistema deic®alde) n&o cobre o custo
das mesmas e com isso, 0s pacientes tém de comwarens problemas causados

pelo cancer, com uma péssima qualidade de vida.
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A tabela abaixo mostra uma estimativa dos casosadeer para o ano de 2006,
obtidos através da home page do INCA (Instituto ibded de Céancer),
http://www.inca.gov.br. A tabela mostra a taxa arate incidéncia por 100.000

habitantes e o0 nimero de casos novos para honmeuatheres.

Estimativa de Casos de Cancer de Esbdfago para 2006

Tabela 1: Estimativa de casos de cancer de esptagd2006

Como pode se observar a estimativa para 2006 d@éimgia de novos casos de
cancer de esbfago esta em torno de 10.600, o que @imero bastante elevado.
Dessas pessoas, poucas delas terdo acesso pek BlEatamento adequado e de
melhoria de qualidade de vida, como € o caso dantkento utilizando-se as préteses
mecéanicas. Portanto este projeto torna-se extrentanmaportante e de um retorno
inestimavel, pois podera beneficiar pessoas dealbr@mda com um sério problema
de saude.
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2. Objetivos

Este projeto tem por objetivo principal o desenwoénto de uma protese mecéanica
de baixo custo para pessoas portadoras de cances@Gago e que atenda as
principais necessidades desses pacientes, pdasithli a aquisicdo desta protese
pelo Sistema Unico de Sautde sendo que com issafiurero maior de pessoas teria
acesso a um tratamento adequado e mais eficiespecialmente os individuos
pertencentes as classes de baixa renda.

Outros objetivos complementares também foram iflesmdios, como o
conhecimento da realidade do atendimento e dodiaesks unidades hospitalares
voltadas para pacientes com cancer, além de realma interacdo exitosa entre a
engenharia e a medicina que possibilite obter-sghemmentos sobre anatomia
especifica do esbéfago e também das dificuldadesogoerem na aplicacdo de
préteses de esofago.

Para dar inicio no desenvolvimento do projeto dagse foi realizada uma visita ao
Hospital do Cancer de Barretos, da Fundagédo PioN€sta visita entrei em contato
com o Dr. Wagner Colaiacovo, responsavel pela dee@ndoscopia do hospital,
onde pude ter uma visdo mais clara do problemarasaeacionado. Além do
problema do alto custo das proteses importadass ésham uma espessura maior
do que a espessura da entrada de instrumentagiareho endoscépico. Com isso,
guando os médicos vao colocar a protese no paciemecessario o auxilio de um
aparelho de ultra-som para que eles saibam exataraelvcalizacdo do céancer e
fagcam o correto posicionamento. No entanto, estedoénvolve um alto risco, uma
vez que colocada a prétese esta ndo pode maietsada e o médico ndo tem a
visdo perfeita do eséfago do paciente. Com a a¢in da prétese junto com o
aparelho de endoscopia, 0 médico tem uma visdemmpa real e nitida do eséfago e
do céncer do paciente, tornando o processo maiscsegficaz. O desenvolvimento
desta protese para que possa ser utilizada jumoccendoscopio seria um outro

objetivo do projeto, desde que este ndo acarregmoarecimento da proétese.
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3. Metodologia

A metodologia para o desenvolvimento do projetoude protese mecanica para

pacientes portadores de cancer de esdfago seglsegaintes etapas:

1)

2)

Definicdo do problema
Esta primeira etapa consiste no detalhamento dblggma, ou seja, quais
parametros devem ser atendidos pelos resultadoprajeto e as reais
necessidades a serem supridas.
Levantamento Bibliografico
Nesta etapa sera feito um estudo da bibliografiagxistente, sobre os
assuntos relacionados ao tema do projeto e que dsddundamental
importancia para o seu desenvolvimento, assim como:
a) Estudo do mecanismo de digestao
E um estudo para que haja o melhor entendimenfardgonamento
do sistema digestivo e da passagem dos alimenlos$rat digestivo,
com o foco principal no eséfago.
b) Estudo dos parametros técnicos da prétese
Serd feito um primeiro levantamento dos parametkosicos que a

protese deve ter para que ela alcance o resulspdwazlo no projeto.

Exemplo: Flexibilidade, dureza, entre outros.
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3)

4)

c) Pesquisa de proteses ja existentes no mercado

Com base nas proteses ja existentes havera um geptartida para a

criacdo de uma nova protese, além de se ter noe@s |

Estudo de Viabilidade Técnico — Econdbmico

Nesta etapa sera discutido o problema a ser solin propondo-se
alternativas de solucéo e através de critériogesdefinidos construir uma

matriz de deciséo para obter a melhor alternativa.

Projeto Basico

Apés a definicdo da melhor alternativa sera dedeitim o projeto da
protese. Nesta etapa devera haver o detalhamestdwizio e a definicdo das
caracteristicas principais que o protétipo deve tammo flexibilidade,
rugosidade, relacionando estas caracteristicas aamptros de

dimensionamento como diametros, comprimentos stéesiia.
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4. Levantamento Bibliografico

4.1. Sistema Digestivo

7

O Sistema Digestivo ou Aparelho Digestivo, € oesi|d que, nos animais, €
responsavel por obter dos alimentos ingeridos trsentes necessarios as diferentes
fungBes do organismo, como crescimento, energia rggroducéo, locomocao, etc.
E composto por um conjunto de 6rgdos que tém purdfu a realizagio da digestao:
boca, faringe, eséfago, estbmago, duodeno, intestialgado e grosso além do anus.

A figura 1 abaixo nos mostra o sistema digestivameser humano.

— Glindula Saliwvar

o i
: Esdfago
|
I
A
Figado { Estdmago
Yesicula \ ——— Pincreas
Biliar |
Colo Transverso
Colo

Colo Descendente

-

~ Intestino Delgado

%,

7 o : — Reto

Apéndice
Cecal " Anus

Figura 1: Sistema Digestivo
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O esb6fago € um 6rgdo oco que, em muitos animagsauaringe ao estbmago. Este
canal muscular possui de 23 a 25 cm de comprimsamdo que o seu diametro € de
aproximadamente 4 cm quando h& passagem de alsneheon trés pontos de
estreitamento: na cartilagem cricéide, ao nivebdimquio E, ao nivel do diafragma,
e possui duas areas de alta pressao: o EES (esfiesbfagico superior) de
aproximadamente 3 cm ao nivel do musculo cricoj@dne o EEI (esfincter
esofagico inferior) de 2 a 4 cm, logo acima da funes6fago-géastrica. A figura 2

nos mostra o esdfago e suas principais regides.

Egfintar
esofagico
SUpernicr
Mdzeula
tirofaringeo
Misculo
cricofanngeo
Terio
supetior

Figura 2: Es6fago

Ele est4 divido em 3 partes: uma proximal, uma enédioutra distal. Na parte
proximal as fibras musculares sdo na sua maiotida@as esqueléticas, ja na
proximidade do estdmago todas as fibras sdo mussuiaas.

Suas contracdes através dos movimentos peristlfi@zem com que o bolo
alimentar avance até o estdbmago (em 2 segundaxi@@damente), mesmo que
vocé esteja de cabecga para baixo, sendo estgpaiscipal funcao.

Quando os alimentos sdo movimentados para a fagpelgdingua, o EES relaxa-se e

permite a passagem dos alimentos para o esofaga.ddda peristaltica iniciada na
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faringe percorre todo o es6fago. O EEI relaxa-ga par passagem aos alimentos
para dentro do estbmago. Como a pressao dentrstdmago € superior & pressao
dentro do es6fago sdo necessarios mecanismos @@gam, que o conteudo do
estdbmago (alimentos, acido cloridrico, pepsinds ldtc.), reflua para o eséfago.

Essa prevencéo do refluxo do conteido do estdmago @ eséfago depende da:
pressdo do EEI, gravidade, da posicdo obligua deagu gastro-esofagica e do
esvaziamento rapido do estébmago. A figura 3 mastigacdo entre o esdfago e o

estbmago.

EEI - Esfincter esofagico inferior

Jungao esofago-gastrica
-linha £ -

Figura 3: Juncéo esb6fago-gastrica

4.1.1. Cancer de Esobfago

O cancer de estfago esta associado ao alto condaniebidas alcodlicas e de
produtos derivados do tabaco (tabagismo). Outrasdicbes que podem ser
predisponentes para a maior incidéncia deste tw@ora tilose (espessamento nas
palmas das maos e na planta dos pés), a acalasisfago de Barrett, lesGes
causticas no esodfago, Sindrome de Plummer-Vinsefici@cia de ferro), agentes
infecciosos (papiloma virus - HPV) e histéria pedsle cancer de cabeca e pescoco
ou pulmé&o. A maioria dos canceres de esdfago gmannas células de tipo epitelial,
0os chamados carcinomas, ou nhas células das glandwa chamados

adenocarcinomas.
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A regido do esbéfago de maior incidéncia de canstdrrea parte toracica inferior bem
proximo a regido conhecida como cardia. A ilustoagidaixo mostra o percentual de

casos de cancer de es6fago de acordo com a sliadoéa.

Cervical > (D 2%

"..,:-\.-:i::} 4 {*:___,..

1 Upper |
-\ Thoracic [~ @ 25%

N

Lower !

Thoracic s
..-li.::...--.-:::. .--.-.;E

» ¢aqhﬁizu: " O 48%
? 100%

Figura 4: Casos de cancer x Localizacdo

—-

Este tipo de cancer quando em estagio avancaduwlthfia passagem dos alimentos
para o estbmago chegando em alguns casos a olistalinente a passagem. Para
estes casos é recomendada a introducdo de umaepdite ira dilatar o canal do

es6fago onde se encontra o cancer, liberando agemssdos alimentos.

4.2. Parametros Técnicos

Neste topico haverd uma descricdo preliminar doénpetros técnicos principais

tendo em vista o desenvolvimento de um projetordeepe com alguns conceitos e
equacOes importantes. Estes parametros serd@ddiizno projeto basico e deverao
ser relacionados aos parametros de dimensionamentio resisténcia a pressao e

compressao, espessura da parede, diametros e o@ntws, entre outros.
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4.2.1. Rugosidade

A rugosidade € um parametro de extrema importaneste projeto, pois como a

prétese estara em contato direto com o es6fag@cienge é necessario que haja um
minimo de atrito agindo junto com as forcas de giiespara que esta fique

posicionada corretamente e ndo sofra um deslizaméhém disso as superficies

internas da protese devem facilitar a passageralohosntos.

Segundo Ashby (1995), a rugosidade vai dependsicdraente, do material da

protese e do tratamento da superficie do matdfidstem diversas formas de se
medir a rugosidade de um material, entre elas temekativa, a quadratica, a média,
a total, entre outras.

A rugosidade de uma superficie é geralmente indic#tdavés de sua rugosidade

meédia (R), figura 5, que pode ser calculada da seguintador

Ra= (L/L)* [oL | h(X) | dx

,u"l; ! M II,-'IJ'K .III" l; 'Ju" A ."ﬁl'
1 5 \ ' = |
N A W N W < \ £ \ Il"l‘ 4
miéclie \4 ,-"l \ ,"' llll'. I 4 .r';l 4 / l"LI. IIII.-" \ \ ..-'Jl
/ ! ! | h 1 LI £
|/ I"'._ / \ / \/ \/ 1"1. | II"-,J"'J
L ® '} Ly
~ L W

Figura 5: Rugosidade de uma superficie

No entanto Rndo € um bom parédmetro quando é necessario untemubstingdo
das superficies, uma vez que este valor ndo levacemta o espacamento e nem a
forma da superficie.

Atraves da rugosidade média quadraticg) (Bbnsegue-se uma melhor distingcéo
entre as superficies porém podem ser obtidos wloogn erros grosseiros em

relacdo a R

Ry = [ (2/L) fo HP(x) dx ]2
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J& a rugosidade total {Rndica a diferenca entre o pico mais alto e aegiio mais
baixa no comprimento considerado, porém o pico @mkispode estar no inicio do
perfil enquanto a depressdo mais baixa pode esthnal, indicando que estas duas

ocorréncias estdo muito pouco relacionadas.

Rt = Hmax— Hmin

Para evitar que isto ocorra existe a chamada rdadsi R que indica a distancia

média entre os 5 picos mais altos e as 5 depressisdaixas.

Rz = 1/5@H|max— ZHlmm)

Uma outra forma de se medir este parametro é atrdeérugosidade relativa,
utilizada para estudar efeitos de perda de pregsdergia) em fluidos escoando
internamente a condutos. A rugosidade relativeci@mi@a a rugosidade do material
(e) com o diametro (D) de um tubo. O grafico a sequostra a variacdo desta

rugosidade para os diversos tipos de materiais.
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Figura 6: Rugosidade relativa para tubos, Fox (1998

4.2.2. Dureza

De acordo com Meyers (1999), a dureza é a propledaracteristica de um
material solido, que expressa sua resisténcia arrdatfes permanentes e esta
diretamente relacionada com a forca de ligacacittoeos. Também pode significar
a resisténcia que um corpo faz a penetracao de,anttependente de deformacdes

permanentes.

Para a medicdo da dureza de um material os preacessis comuns sdo o Brinell,
Rockwell e Vickers.
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O ensaio Brinell € usado especialmente para a@aligge dureza de metais nédo
ferrosos, ferro fundido, aco, produtos siderurgieaa geral e de pecas néo
temperadas. E o Gnico ensaio utilizado e aceita pasaios em metais que nio
tenham estrutura interna uniforme.

O ensaio de dureza Brinell consiste em comprimitalmente uma esfera de aco
temperado, de didmetro D, sobre uma superficieaplaolida e limpa de um metal,
por meio de uma carga F, durante um tempo t, prodazuma calota esférica de

diametro d.

2F

nD (D-vD? —d?)

HB =

No método Rockwell, a carga do ensaio é aplicadat@mpas, ou seja, primeiro se
aplica uma pré-carga, para garantir um contatoefiemtre o penetrador e o material
ensaiado, e depois se aplica a carga do ensaidgmante dita. A leitura do grau de
dureza é feita diretamente num mostrador acoplatdguina de ensaio, de acordo
com uma escala predeterminada, adequada a fackarelza do material.

O ensaio de dureza Rockwell representou um avangelacéo ao ensaio Brinell, ja
gue possibilitou avaliar a dureza de varios metgise antes nao podiam ser
ensaiados quanto a dureza. No entanto o métodowRdckambém apresenta
limitagbes, como a descontinuidade das escalas Balucionar os principais
problemas deste ensaio, criou-se 0 método vickers.

O meétodo Vickers leva em conta a relacdo idealeeatrdidmetro da esfera do
penetrador Brinell e o didametro da calota esféolotida, e vai além porque utiliza
outro tipo de penetrador, que possibilita medirlquer valor de dureza, incluindo
desde os materiais mais duros até os mais moles.

A dureza Vickers se baseia na resisténcia que eri@adferece a penetracdo de uma
piramide de diamante de base quadrada e angule tates de 136° sob uma
determinada carga. O valor de dureza Vickers (HW)geiociente da carga aplicada
(F) pela area de impressdo (A) deixada no corpaiahs. Fazendo-se as

simplificagbes necessarias temos que:
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Hy = 1854 F

dz

Neste projeto o material a ser selecionado nao weweama dureza muito baixa pois
estard sujeito a constantes deformacdes sendstpsergio devem ser permanentes e

também o material ndo deve se desgastar com fadid

4.2.3. Flexibilidade

As propriedades elasticas sao caracteristicas tenmges a serem definidas em um
material para determinarmos a sua resisténciaeasdis esforcos, como compressao
e tracdo. Uma caracteristica muito importante dderizd etd relacionado ao seu
comportamento quando sujeito a grandes esfor¢gpdpsgie podemos classifica-los
como sendo ducteis ou frageis.

Os materiais ducteis sdo aqueles capazes de supadieformacgdo plastica, sob a
acao de cargas, sem se romper ou fraturar. Eleaéteezada pelo fluxo do material
sob acdo de uma tenséo cisalhante. A figura 7 ms$rano comportamento de um

material ductil.

Recuperagdo ‘
Estricg o

Escoamento

€ €

Figura 7: Material de comportamento ddctil
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Onde:

O.: tensdo Ultima (maxima tenséo que se atinge)

Ok: tenséo de ruptura (tenséo que, se atingida, provoca a ruptura do material)

O.: tenséo de escoamento

€r: deformagéo de ruptura (deformacéo que, se atingida, provoca a ruptura do material)

J& os materiais frageis sdo aqueles que ndo ataesam limite bem definido entre
a regido de deformacéo plastica e a regido derdaf@do eldstica. Na figura abaixo

pode se observar o comportamento de um matergl. fra

O
Ou=0x

£, e

Figura 8: Material de comportamento fragil

Onde:

O,: tensdo dltima (maxima tensdo que se atinge)

Ok: tenséo de ruptura (tenséo que, se atingida, provoca a ruptura do material)

€r: deformacéo de ruptura (deformacéo que, se atingida, provoca a ruptura do material)
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No desenvolvimento desta protese o material a slecisnado deve apresentar
comportamento ductil, uma vez que a protese estgefta a esfor¢cos constantes de

tragdo, compressao e flexdo, ndo podendo rompeasdnte.

4.2.4. Tenacidade

E a energia mecanica ou o impacto necessario paaa lm material a ruptura. Se
um material € tenaz ele pode sofrer um alto gradeflermacéo sem romper.

Tal energia pode ser calculada através da areagréfimo Tensao - Deformacéo do
material, conforme mostra a figura abaixo e pomabdsta integrar a curva que

define o material, da origem até a ruptura.

A
Tensao

Area = Tenacidade

*
Deformacdo

Figura 9: Calculo da Tenacidade

Segundo a tenacidade um mineral pode ser:

o Fridvel (fragil, quebradico): Que pode ser qudbraou reduzido a p6 com

facilidade. Ex: calcita, fluorita.

» Maleavel: Pode ser transformado facilmente eninasy Ex. ouro

» Séctil: Pode ser facilmente cortado com um caeieéx ouro
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» Ductil: Pode ser transformado facilmente em fies. ouro

* Flexivel: Pode ser dobrado, mas néo recuperarafanterior. Ex: talco

* Elastico: Pode ser dobrado mas recupera a fontegier. EX. Micas

O material a ser selecionado para o projeto daepedtieve apresentar elevada

tenacidade, pois deveréa suportar alta deformagéajse ocorra a ruptura.
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4.3. Proteses Existentes no Mercado

O ponto de partida para o desenvolvimento de umva pootese serd através da
pesquisa de préteses ja existentes e utilizadasop@aatamento do cancer.

A protese mais utilizada no auxilio ao tratamerdgocéincer de esdfago é fabricada
pela empresa Boston Scientific (Microvasive) e © easguema de funcionamento é

mostrado nas figuras abaixo.

Figuras 10: Funcionamento da prétese
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Como pode se observar esta préotese é fixada emuports flexivel com um

dilatador na ponta que serve para direcionar € ednminho no eséfago. Ela fica fixa
neste suporte totalmente comprimida, presa por @jos estdo ligados a um
mecanismo de acao, que libera lentamente a pr(ftgaea 10) quando esta estiver

corretamente posicionada. As figuras 11 e 12 mosésse mecanismo de fixacdo e

o dilatador na ponta da protese.

Figuras 11 e 12: Fixacao da protese (Boston Sti@nti

O mecanismo de liberacdo da protese funciona dairgegforma: na extremidade
superior fica localizado um gancho, que é puxadanda a protese estiver
posicionada sobre o cancer. Entdo uma barra de weétéberando gradualmente os
fios que comprimem a protese e ela vai se expaadiQdando estiver totalmente
expandida, o suporte de fixacdo € retirado, eiedapresa devido a sua pressao nas
paredes do eséfago. A protese totalmente expapdidia ser observada na figura 13,
sendo que na figura 14 temos a prétese ja positdgodantro do esdfago de uma
pessoa.
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ULTRAFLEX™ COVERED
ESDPHAGEAL

ULTRAFLEX™
ESOPHAGEAL

4

Copered Uitnfles Erephageal Stens
syseesn fally deplaped.

Figura 14: Paciente com prétese

Estas proteses possuem diversos comprimentos eetdifame sdo selecionadas de

acordo com a necessidade de cada pessoa.
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A tabela 2 abaixo mostra os diversos modelos deged, da Boston Scientific, e

seus respectivos comprimentos e diametros.

Order Stent Body 1.D. Stent Flare 1D. Stent Lengths Delivery System
Number (mm) (mim) {mm) 0.D. (mm)

MOOSIAZTO
M00514280
M00514290
M00514300
MOOSI4310.
MOOSI4320.
M00514330
M00514340
MOOSI4350

Tabela 2: Caracteristicas técnicas das prétesesqiB&cientific)

A prétese auto-expansivel de nitinol (conhecido @adsitraflex), € constituido por
liga de niquel e titanio, e apresenta um poteradalional de expanséo ou ainda de
retracdo. A sua expansao € baseada no efeito desdothermal-triggered shape
memory mediante aquecimento em altas temperaturas, Bgsumetalica especial é
capaz de memorizar o formato helicoidal. Ap6s agho na estenose, com o calor
corporal é levada ao formato original, caracterdstio Ultraflex, cuja plasticidade é
de grande utilizacdo em deiscéncias ou estenosespgabatorias com desvios da luz.
Uma outra caracteristica delas, € a possibilidagleestolher uma cobertura de
poliuretano, pois por ser basicamente uma malha podrrer a infiltragédo do cancer
por esta malha.

O design e o material da prétese Ihe permitem erarma pressdo constante e
adequada, minimizando os danos a mucosa. Elas mtange adaptam aos
movimentos peristalticos do eséfago permitindo sspgem de alimentos e liquidos
sem obstrucéo.

Existem ainda outras proteses no mercado como stéfdle a de Gianturco, porém
sdo modelos mais antigos e menos seguros sendo pawito utilizados atualmente,
principalmente o modelo de Gianturco. A seguir t&a figura 15 mostrando alguns

modelos de préteses que eram utilizadas ou airdatéidadas.
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“jﬁ
")
(2) (3) (4)

- R TS T

(5) (6) (7) (8)

- Modelos de stents: DiGianturce, 2)Mantgomery “T" tube, 3)Duman, 4) Covered Wallstent,
5)Palmaz, 6) Freitag, 7) Strecker, 8) Cragg Nitinol.

Figura 15: Modelos de protese
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5. Estudo de Viabilidade Técnica-Econdmica

5.1. Definicao do problema

Como descrito anteriormente, o grande problemadtege existente para auxilio no
tratamento de cancer de es6fago € o seu alto ¢ogiossibilitando a sua utilizagéo

na grande maioria dos casos.

5.2. Alternativas de solucao

Para o desenvolvimento das préteses temos as opefeéteses auto-expansivas ou
proteses “rigidas” sendo que sua secao transveosi® ser retangular ou circular.

Além disso, ela pode ser uma malha ou ter suagsigarechadas. Caso seja uma
malha deve haver a opcdo de uma cobertura para €yt 0 cancer cresga para
dentro da protese.

O mecanismo de acionamento pode ser feito atravd®sl como mostra a protese

da Boston Scientific, que séo liberados por um lganta extremidade superior da
prétese, ou ainda, de um tubo externo a protese quanteria comprimida antes de
ser liberada.

Com isso temos as seguintes alternativas de solugao

Opcao A: Protese auto-expansiva de secao retardpilaalha e de fios
Opcao B: Protese auto-expansiva de secéo retardputanlha e de tubo
Opcéo C: Prétese auto-expansiva de secéo retarigciteada e de fios
Opcao D: Protese auto-expansiva de secao retarigoterda e de tubo
Opcéo E: Protese auto-expansiva de sec¢do circellavatha e de fios
Opcéo F: Protese auto-expansiva de secao circelaratha e de tubo
Opcéao G: Protese auto-expansiva de sec¢do ciradhadla e de fios
Opcéao H: Prétese auto-expansiva de secéo cir@dhaéia e de tubo

Opcéao I: Protese rigida de secao retangular deaneatte fios
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Opcéo J: Protese rigida de secao retangular dearaalk tubo
Opcéo L: Protese rigida de secéo retangular fechaesfios
Opcéao M: Protese rigida de secao retangular fechaestubo
Opcao N: Prétese rigida de secéo circular de neatteafios
Opcao O: Protese rigida de secao circular de neatteatubo
Opcao P: Protese rigida de secao circular fechaedies

Opcéao Q: Protese rigida de secao circular fechaieatebo

5.3. Critérios

Para a definicdo da melhor alternativa serdo atlhz os seguintes critérios junto

CcOm seus respectivos pesos:

CRITERIO PESO
Custo 10
Conforto ao paciente 8
Complexidade do mecanismo 6
Durabilidade 4
Facilidade de instalacao 3
Dimensdes 1

Tabela 3: Critérios e pesos

A solucao ideal seria a de menor custo e que peap@ 0 maximo de conforto ao
paciente, onde a prétese seja simples e pequen@citienstalacdo com a maior
durabilidade. As notas na matriz de decisdo devetar €le acordo com 0 que se
busca em uma solucéo ideal, sendo notas maiorasapaalternativas que mais se

aproximarem desta solucao.
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5.4. Matriz de decisao

A partir da definicdo dos critérios e de seus pesostruiu-se uma matriz de deciséo
para a definicdo da melhor alternativa. A tabekixomostra a matriz de decisao.

ALTERNATIVAS

CRITERIO PESO AlB|C|DIJE|F|G|H|[I]J LIMI[N]J]O]| P

Custo 10 1l 2| 2 3] 1] 2] 2] 3] 3] 4 4] 5] 3] 4 4
Conforto ao paciente 8 3 3] 4] 4] 4 4 5/ 5/ 1f 1] 2f 2] 2] 2| 3
Complexidade do mecanismo 6 3 5] 3] 5 3] 5 3 5/ 3 5 3 5 31 5 3
Durabilidade 4 4 4] 5[ 5] 4 4 5 5/ 2] 2| 3] 3 2 2] 3
Facilidade de instalacéo 3 3] 4] 3] 4] 3] 4 3] 4| 4 5] 4] 5] 4 5 4
Dimensbes 1 50 5 5] 5] 5 5 5 5/ 2 2 2 22 2 2
[EEGIARN 82| 107] 104] 129] 90[ 115] 112[487] 78] 103[ 100| 125[ 86 111] 108

Tabela 4: Matriz de decisdo
A partir da matriz de decisao obteve-se como aonelhernativa a opgéo H, ou seja,

a prétese auto-expansiva de secao circular, delgmfechadas sendo o mecanismo

de atuacao o tubo externo.
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6. Projeto Basico

O inicio do desenvolvimento do projeto basico deito através do calculo da
resisténcia da estrutura da protese, a partir @b poderemos definir parametros
dimensionais para esta.

Ao final do estudo de viabilidade optou-se peloedeslvimento de uma prétese
auto-expansiva de paredes fechadas, solucdo obtidaés de uma matriz de
decisdo. No entanto durante uma segunda visitaoapitdl do Cancer de Barretos e
apresentada a proposta de solugdo ao Dr. Wagnara€aVo, surgiu um ponto ndo
discutido anteriormente com relacdo as paredesadiash que as tornariam
impréprias para este tipo de prétese. Em outras tife protese de paredes fechadas,
testadas anteriormente, quase 100% dos pacieritdaraen que estas davam a
sensacao de um corpo estranho na garganta causenohcoémodo ainda maior do
gue a presenca do cancer. Devido a este fato,t@ gasta etapa a solucdo sera
baseada em uma prétese cilindrica de paredes sal{entdha) que ndo geram o

desconforto discutido acima.

6.1. Esb6fago

As dimens0fes do es6fago sdo extremamente impastpata o dimensionamento da
prétese uma vez que servirdo de base para detenmaiga didmetro interno dela
além de nos fornecer a pressdo que a sua paredm esabre a prétese. Na figura

ilustrativa 16 seguem estas dimensdes:
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Dimensdes

E

s
L =+25cm +25¢cm fa

- 4
D=4cm o
- T —
| i
Eslﬁmaga“

Figura 16: Dimensdes do Esofago

Como descrito anteriormente, o eséfago € um tubapdeximadamente 25 cm de
comprimento (L) e com um diametro (D) interno méaxide 4 cm durante a

degluticéo.

As informacg0es relativas a presséo exercida pekdpalo esdéfago foram obtidas a
partir do artigo de Dantas et al (1998) “Gendee@f on esophageal motility”,

publicado no Brazilian Journal of Medical and Bgittal Research. O valor utilizado

para o dimensionamento sera o maior valor médinoito estudo entre homens e
mulheres. A tabela 5 abaixo mostra os resultaddslasbna pesquisa, e incluem
além de valores de pressdo (mmHg), a duracdo déoeidade das contracdes. As
distancias de 5, 10 e 15 cm se referem a distangartir do esfincter esofagico

inferior (EEI).
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Table 1 - Gender effects on amplitude, duration and velooty of esophageal contractions inmen (M = 20] and
wormen (M = 20} after deglutition of a 8-ml bolus of water and dry swallows.

Results are reported as mean = SEM *F = 005 and *¥*P<0.01 compared with women |£test)

WVatar Dy swallowes

Armalitude imrmHa)

15 cm 10 am Bem 15 cm 10 am B om
hen TEE 261 851 + 94 1024 £113 51 £70 65 x84 719 +491
Vifornen BOY = B0 8982 =101 1169 =+ BB 492 = b7 B15 = 53 BH2 277

Duration(s)

15 cm 10 cm S5cm 15 o 10 am 5cm
Men 32=00 38 =02 37 = 02¢% 29 =02 36=02 40 +02
Wiomen 3302 42 £02 45 £ 03 30 =01 3702 4203

Veloaity [omysl
15 —=10cm 10— 5cm 15 =10 cm 10 —=+5cm
Ien 4.7 = 0 3%* 33+03 52 +04 43 +04
Yilomen 35202 30 £03 47 =03 3403

Tabela 5: Valores médios de presséo, duracao eigatte das contragdes do
es6fago em homens e mulheres (Dantas et al, 1998)

O valor a ser utilizado para os calculos serd delp5 mmHg que € o valor maximo

de presséo da parede do es6fago para mulheres @® EEI na degluticdo de agua.

6.2. Protese

Além das caracteristicas fisicas do esdfago viatasia sdo necessarios definir
alguns parametros da prétese para que possamasofasel dimensionamento. A
figura 17, nos mostra os diametrds e d,, sendod, o didmetro proximal (na
borda) da protese que € um pouco maior que o di@roehtrald, para auxiliar na
fixacdo dela na regido onde se encontra o canasferRos observar também o
didmetrob do anel da protese além da distamoentre estes anéis. J& o comprimento

da proétese ird depender do tamanho do canceralaclizacdo no esbfago.
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Parede do Estfago

Dimensdes
d, =18cm
d, =23cm

Figura 17: Dimensdes da prétese

Baseando-se nos dados geométricos do esbéfago dpassaa com cancer além de
informacgBes obtidas no estudo de préteses de ceitnpsesas definimos os valores

para os didmetrod, e d,. O valor padréo utilizado para o didmetro cergeah de

1,8 cm sendo o didmetro proximal 0,5 cm maior, @)8ncm.

6.3. Dimensionamento

Pelo fato de a protese se tratar de uma estrutuibalar” com diversos anéis fixados
por amarracdes verticais, propbs-se o dimensionanu®ms anéis somente, uma vez
que estes sdo considerados o ponto critico e agagdes verticais simplesmente
auxiliam para garantir uma melhor estabilidade stauaira. Neste caso estaremos
simulando uma resisténcia nula destas amarragoes.

A pressaop exercida pela parede do esdfago sera simulada&éatrda carga
distribuidag que estara atuando em pontos especificos e opistestrutura e sua

area de alcance sera dada pelo angubomo mostra a figura a seguir.
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Figura 18: Diagrama de forcas na estrutura da geote

Y
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Como pode se observar, pelas caracteristicas degeanento e geométricas do anel,
trata-se de uma estrutura axissimétrica, e uttimams conceitos de simetria

podemos realizar o dimensionamento para apenaséstdaura, ilustrado na figura

19 abaixo:

Figura 19: Estrutura axissimeétrica

Definido a caracteristica do carregamento iremdsutz|a as reacdes de equilibrio
para esta estrutura.
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Célculo das Reag6es de Equilibrio

Partindo do ponto B o momento fletor neste aneldogor:

M)(6) = Mg =V, [RL(1-cosd) sendt{o <f< g—gj

M (6) =M =V, [fl-semB)-V, [ﬂserﬁ—cos@)+q[€0+ﬁ—§j [R? [ﬂg(9+,8—gj

Vid Vid
sendg ——-fB<60<—
{2 o 2)

Onde,

Vi = ¢ EBD?@:O{%]

V,=q Dﬁm&er{gj

q=p

Como possuimos 4 incognitas e 3 equacdes de equiliemos que o grau de
hiperestaticidade(g) para esta estrutura € dado por

g=4-3=g9-=1

Com isso é necessario determinar o valor de unmsmsedgdes de equilibrio para que

possamos calcular todos os demais valores, indwsdnomentos fletores.
Célculo do Momento Ms
Por se tratar de uma estrutura hiperestatica ireapikar o 2° Teorema de

Castigliano para determinagdo do momentp Mssumindo que no ponto B do anel
a rotagao € nula, temos:

41



[(dé=0

ou” -] M_ oM
oM, JEO oM,

Logo,

C
%I[MB -V, [R{L- cosd)| @@ +
B

R © - N )
+ED.C[{MB—VB[ﬂl—serﬁ)—VB[Qserﬁ—cose)+q[€9+,8—zjm [ﬂg(0+,3 zﬂmg_o

onde,

w >
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NI © NN

O
I

-p
Substituindo,
V; =qLB[R B:o{g)

temos,

= JC'[MB -qBER Eo{§j+qDB[R2 I]:o{gj Eﬁos@)m9+

+f[MB —qBR? Eo{§j+q|33’ER2 m:o{gj E:osﬁ+q[€9+,8—gj R [ﬂg(9+,8—gj Eosﬁ]l]w:O

C

:[MBm—qD’)’ERZ Eo{gjm+qI;BER2 Eto{’ﬁjl];erﬁ) +

B

A
jzo
C

co{0+ B —%T)

+(MB - qBR mo{gjmqwmz mo{gjﬁseremuég—ﬁ—a)mz fn
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Substituindo os valores de A, B e C obtemos:

M, Eﬁ’—;—ﬁj—qwmz @o{@[@—ﬁ}qwmz m;o{gjm:osmms B-
-qB[R? [ﬂg[@wmmmz mo{gJ Eterﬁ+q[€7—27 —2,3] [R® On[ser{28) =0

Logo,

=M, =EEEqEBER2 @o{ﬁj[ﬂ—zmwmz @o{ﬁjz‘serﬁ}—
7 2)72 2
2 T 5
—I—TEEq [EE - ,6’) [R Eﬂn|ser(2,8)|}

Substituindo o valor de peq nas equacdes de momento fletor, temos:

2 4 2 2 2
M(C)(H):b{pwER E:os{'gj—ﬂEpEBER Eo{ij&erﬁ—ﬂ[ég—z,&jm EIhser(Zﬁ)}—
—bEE pBR? Eo{’gj [Ql—cose)}

2 4 2 2 2
M(A)(H):bEEpEBER m:o{'gj—ﬂ[pI;BER mo{@&erﬁ—”tﬁ’;—zﬁjm Eﬂnser(2,8)}—

_bEEpE,BDQZ m:o{'gj+ pI;BﬂQZ m:o{gjm:oséH pE€H+'B—72TJm2 [ﬂg(éh_ﬁ_?z'fﬂ

Determinacao deficritico

Para determinarmos o valor @ecritico para esta estrutura, sera feito um estudo
grafico dos momentos Me Mc variando-se o anguke o anguld3 de 0 a 90° (0 a
n/2 radianos) em incrementos de 5° e isolando-spassurd. A tabela 6 a seguir
nos mostra os valores de momento por unidade dergoento da estrutura da

protese:
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B (radianos)

Tabela 6: Tabela de momentos fletores por unidad®thprimento para a estrutura da protese

1,57 1,48 1,40 1,31 1,22 1,13 1,05 0,96 0,87] 0,79 0,70 0,61 0,52 0,44 0,35 0,26 0,17 0,09 0,00
0,00] -150,27] -16,31] -9,75| -6,18] -3,90| -2,34] -1,24] -0,44 0,16 0,64 1,07 1,51 2,04 2,78 3,88 5,61 8,55| 14,40| 0,00
0,09] -150,31] -16,34] -9,79] -6,21] -3,93| -2,37] -1,27] -0,47 0,13] 0,61 1,04 1,49 2,03 2,76 3,86 5,60 8,54| 14,40 0,00
0,17] -150,42] -16,45| -9,89] -6,32| -4,03] -2,47] -1,36] -0,56 0,05] 0,54 0,98 1,43 1,98 2,72 3,83 5,57 8,53] 57,46] 0,00
0,26] -150,60| -16,64| -10,07| -6,49] -4,20] -2,63] -1,52f -0,70f -0,08] 0,42 0,87 1,33 1,89 2,65 3,77 553] 29,95| 43,97 0,00
0,35| -150,86| -16,89| -10,32| -6,73] -4,43] -2,85] -1,73] -0,90f -0,26] 0,25 0,72 1,20 1,77 2,55 3,69 17,56] 24,45 35,80 0,00
P 0,44] -151,19| -17,21f -10,63| -7,04] -4,72] -3,13] -1,99| -1,15| -0,50| 0,04 0,52 1,03 1,63 2,43] 10,52 14,56] 20,49] 30,32] 0,00
(7)) 0,52| -151,58| -17,60f -11,01] -7,40] -5,08] -3,47] -2,31] -1,45 -0,78] -0,22 0,29] 0,82 1,45 6,05 8,63 12,23 17,51] 26,39] 0,00
(@) 0,61] -152,04| -18,05 -11,46] -7,83] -549] -3,87] -2,69] -1,80f -1,10f -0,52 0,02 0,58 3,03 4,76 7,10 10,36 15,20] 23,43] 0,00
c 0,70] -152,56] -18,56| -11,96] -8,32f -596] -4,32] -3,11] -2,20] -1,47] -0,86] -0,29] 0,92 2,12 3,69 5,83 8,84 13,36] 21,15] 0,00
('_5 0,79] -153,14] -19,13| -12,51] -8,86] -6,48] -4,81] -3,59] -2,64] -1,89] -1,24] -056] 0,27 1,36 2,80 4,78 7,60 11,87] 19,34] 0,00
© 0,87] -153,77| -19,75| -13,12] -9,45] -7,05] -536] -4,10] -3,13] -2,33] -1,58/ -1,00] -0,26 0,72 2,06 3,91 6,58 10,67 17,90] 0,00
E 0,96| -154,45| -20,42| -13,77| -10,08] -7,66] -594] -465] -365| -2,20f -1,82] -1,33] -0,68 0,21 1,45 3,20 5,75 9,69] 16,74 0,00
~— 1,05| -155,17| -21,13| -14,47| -10,76f -8,31] -6,56] -5,24| -2,40| -2,21] -1,94] -156[ -0,99] -0,19 0,97 2,63 5,08 8,90] 15,81] 0,00
D 1,13] -155,93] -21,87| -15,20] -11,46( -8,99] -7,21] -2,09] -2,11] -2,08] -1,94] -1,66[ -1,19] -0,46 0,61 2,19 4,56 8,28| 15,08 0,00
1,22| -156,71| -22,65| -15,96] -12,20f -9,70] -0,97] -1,34| -161} -1,77] -1,78] -1,62[ -1,25] -0,62 0,38 1,88 4,17 7,81] 14,52 0,00
1,31| -157,53| -23,45] -16,74] -12,96 1,65 0,57 -0,25 -0,84 -1,24] -1,44 -1,43] -1,18 -0,64 0,27 1,70 3,91 7,48| 14,10 0,00
1,40] -158,36] -24,28| -17,54] 7,70 4,80 2,77 1,32 0,28] -0,44] -0,88[ -1,05/ -0,94] -0,52 0,29 1,64 3,78 7,28] 13,83] 0,00
1,48] -159,21| -25,11] 24,71] 15,06 9,50 5,95 3,54 1,87 0,72] -0,04 -0,44] -0,52 -0,23 0,47 1,73 3,79 7,22] 13,70 0,00
1,57] -160,06] 123,54| 50,63| 27,73| 16,87 10,67 6,75 4,14 2,35 1,16 0,45 0,14 0,25 0,82 1,96 3,94 7,29] 13,70 0,00
p(N/m2) R(m)
16665,3 0,023
LEGENDA
Mc
Ma
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Momento (N.m/m)

J& a figura 20, nos mostra os graficos dos momeuat@scada valor devariando-se
o valor do angul@. Como pode ser observado pelas linhas de tendé&ssian que
nos aproximamos do valor de= 90°, as variagbes nos valores do momento se

tornam menores (com relacdo a variagap)detambém assumem valores positivos.

Momentos Fletores por unidade de comprimento

150,00

100,00

50,00

000 TS

-50,00

-100,00

-150,00

-200,00

Beta (radianos)

& Teta = 0° Teta=10° XTeta=20° + Teta=30° Teta = 40° Teta = 50° Teta = 60° Teta = 70°
- Teta = 80° Teta = 90°

Figura 20: Grafico de momentos fletores por uniddeleomprimento

Como pode se observar o valor maximo de momentamdade de comprimento é
dado parad = 90° ep = 90°. Portanto o ponto critico desta estrutuapgonto A,
mostrado na figura 21, quando temos uma cargahdigta atuando em um angulo

de 90° com relacdo a este mesmo ponto.
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Figura 21: Carregamento critico para estruturardtepe

Determinacao da espessurh

O momento criado pelo carregameqtoo ponto A da estrutura, ou seja, p@red0°

irA provocar o aparecimento de uma tensdo nornsaé ponto além de uma tenséo
de cisalhamento causada pela forca cortante. Nmtenésta tenséo gerada pela forca
cortante é desprezivel quando comparada com aotgesada pelo momento e por

isso ela ndo sera considerada nos célculos dasesples

A figura 22 nos mostra um corte transversal daues@ no ponto A bem como as

forcas atuantes, incluindo-se a forca cortante.
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Mx

VX
Q

Figura 22: Carregamento na secao transversal do pon

A tensdo normal gerada pelo momeMgq € dada por:

onde,

M, = momento fletor
I . = momento de inércia em relagdo ao eixo X

y = coordenada y

Como a segdo transversal € um circulo, temod gu&dado por:

| _ b
X 64

Observando a férmula para tensdo norsm&kmos que 0S pontos criticos seréo o0s
pontosP e Q indicados na figura 22. Para efeito de célculoarestos utilizando o

pontoP como referéncia, e logo temos:

y=b
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O valor do momentdv ,, € dado por:
M, =16006[b
Portanto para o0 momento calculado anteriormentege

16006[b[b
g="—"T"—"-"
mh?
64

3260 N
KRR )

Considerando-se um material com comportamentoldfigtira7), ou seja, capaz de

suportar a deformagéo plastica sem romper, temos:

Onde,
o = tensdo de escoamento
C.S. = coeficiente de seguranca

Por se tratar de uma estrutura sujeitas a cargas nmiito elevadas e pela

ductibilidade do material, utilizaremos um coefitede seguranca 2 e portanto:

b= /6520
UE
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J& para o caso de utilizarmos um material com caiampento fragil (figura 8),
temos:

Onde,

o, = tenséo Ultima

Neste caso como se trata de uma estrutura de ctanmmnto fragil estaremos

utilizando um coeficiente de seguranca igual ao8anto:

9780
JU

b=

A partir da definicdo do melhor material para arifsdgdo da protese teremos a
espessurl desta.

Flambagem
Um outro ponto interessante a ser considerado emastnutura sujeita a forcas de

compressao é a sua resisténcia a flambagem. Pastema proposto temos que a

carga critica de flambagem, segundo Roark (20@2ydé por:

Ell Ib
PCRIT = ? [ﬁK ? _1) para PCRIT = {w}
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Onde,
E = mddulo de elasticidade ou médulo de Young
| = momento de inércia

K = constante

Podemos obter K a partir da tabela 7 abaixo:

B/2(°) 15 30 45 60 75 90 120 180

K 17,20 8,62 5,80 4,37 3,50 3,00 2,36 2,00

Tabela 7: Determinagdo da constante K

O valor dep é dado para o caso mais critico calculado anteeiote) ou seja, para
B = 90°. Portanto, pela tabela acima temosKjee5,80. Logo,

a<EL e -

48[E 1
< -
R3

~

ParaR = 0,023m = 0,91pol e | = 4,9 x T& b* temos:

q < 032[E b*

A partir da definicdo do material a ser utilizado na prétesemos a espessurae o0

modulo de elasticidade para verificarmos a carga critica de flambagem.
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6.4. Selecdo do Material

Um dos pontos criticos no desenvolvimento deste projeto se enoangelecdo do
material a ser utilizado na prétese, uma vez que a sicaghu esta relacionada
diretamente ao ser humano e também existe uma restricdo de custo.

Para a correta selecdo deve se ter um bom conhecimest@rdpriedades

caracteristicas e do comportamento do material a sericseldo. Algumas

propriedades devem ser levadas em conta, tais como, mesistéhecanica,

condutividade elétrica e térmica, densidade, entre outras. Podsgnogar as

principais propriedades em mecénicas, elétricas, térmicagnéticas, oOpticas e
deteriorativas. Além disso, o comportamento do material durasee 0so deve ser
considerado, como estabilidade, durabilidade quimica, bicatiniglade, bem

como o custo e a disponibilidade.

A tabela 8 abaixo nos mostra a classificagdo de propriedad@satisais segundo
Kalpakjian (2000):

Economic Price and ovailability
Racyclobility

General Physical Dansity

Mechanical Modulus
Yield and tensile strength
Hardness

Fresetura boughniess
Fafigue stren th

Cresap streng
ormping
Thermal Thermal conductivity
Speclhr_ heot
Thermal expansion coafficient
Electricel and Resistivity
Mhagnetic Dielectric constant
Magnefic permechility
Ervironmenitel Ohebedofion
Interaction Corrosion
‘Wear
PFraduction Ease of manufachre
Inining
Finishing
Aasthatic Caleur
Texkime
:el_g

Tabela 8: Classe de propriedades (Kalpakjian, 2000)
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De acordo com as propriedades apresentadas pelos mdes@isi-se dividi-los em
grupos. Os materiais solidos foram divididos em trés categan&sis, ceramicas e
polimeros. Esta divisdo foi baseada principalmente na cogdposjuimica e na
estrutura atbmica. Além destas trés categorias existeimsaunés grupos aos quais
podemos dividir os materiais: compdsitos, semicondutores maleoais (de
especial interesse para este projeto).

Abaixo segue uma breve descri¢cdo de cada grupo de materiais.

Metais

Sao compostos, normalmente, por elementos metalicos, cujagipgisn
caracteristicas sdo: boa condutividade elétrica e téreleaada dureza ainda que
deformaveis e ndo sédo transparentes a luz visivel. Séo atilitados em aplicacdes

estruturais.

Ceramicas

S&o compostas por elementos metalicos e ndo metélicos, ga@laxidos, nitritos
e carbonetos. Entre suas caracteristicas estdo os bons isofagiétrico e térmico,
além da alta resisténcia em ambientes agressivosetmmda temperatura. Além

disso, sdo materiais duros, porém muito frageis.

Polimeros

A maioria dos polimeros sédo compostos organicos baseados mestele carbono e
hidrogénio e um outro elemento ndo metalico. Possuem uma estrdlecular
muito grande cujas principais caracteristicas sdo aabd@nsidade e a elevada
flexibilidade. Como exemplos deste tipo de material terossplasticos e as
borrachas.
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Compositos

Os compositos consistem em combinagdes de dois ou mais tiptetehtais com o
objetivo de obter as melhores caracteristicas de cadaoamsainponentes. Como
exemplo podemos citar a fibra de vidro, que é composta por uenimhaeramico, o

vidro, e um material polimérico.

Semicondutores

Os semicondutores sdo uma revolugdo na ciéncia dos materiasiopmram
possivel o desenvolvimento de circuitos elétricos integrados, &guattizados na
producdo dos mais sofisticados aparelhos eletronicos. Possuemegadps
intermediarias entre os condutores e isolantes elétricos. &wasecisticas elétricas

sdo muito afetadas pela presenca de minimas concentragiitesnde “impuros”.

Biomateriais

Esta classe de materiais € de extrema importanciaopisenvolvimento da protese
mecanica, pois estes materiais sdo utilizados em comgsnarserem implantados
no corpo humano. Entre suas caracteristicas estdo: a ndo produgséabstincias

toxicas, a compatibilidade com o tecido humano (biocompatitigida a baixa taxa

de degradacdo. Todos os grupos de materiais citados acima padetilizeelos

como biomateriais.

Além destes grupos de materiais existem novos materiais dbanda fnateriais
inteligente$ (smart materials), que sdo capazes de detectar mudangasbiente
gue se encontram e responder a estas mudancas de uma forma priéatider

Entre estes se encontram as ligas com memoaria de tprenapds sofrerem grandes
deformacgfes retornam as suas formas originais atravésdingas de temperatura.

Estas ligas serdo discutidas mais adiante.
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Como podemos notar o projeto de engenharia envolve muitas constdemgd
escolha do material deve seguir certos critérios discutidimsa. A figura 23 nos

mostra um esquema, proposto por Ashby (1995), de como as propriettedes
materiais afetam a forma como o produto é projetado.

Propertias
INTRINSHZ ATTRIBUTIVE
Bulk michanio:sl l Frica and
proparies \ / availahility
Produciion
Bk non- propartias-
miechanical SRS Design —a—— 2aza of manutacture,
properties fabrication,
jrining, fnishing

| / Aesthtic
Surface | properties-

propertas appearance,
tentura, fesl

Figura 23: Relacéo entre projeto e selecdo de materiais

Por se tratar, principalmente, de um projeto mecanico e nacsdevidvimento de
materiais 0 nosso estudo sera baseado em biomateriais quara greviamente
utilizados e/ou estudados para aplicacbes em proteses biotasc&umo as ligas
metalicas e os polimeros. As primeiras devido as suas c&tcés mecanicas de
resisténcia e deformacdo além do efeito de memoria cdatkyiormente. Ja os
polimeros, devido principalmente ao seu baixo custo.
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6.4.1. Polimeros

Do ponto de vista microscopico podemos afirmar que os polimeros s&o ma
complexos que 0s metais ou as ceramicas. Por outro ladsaelemais baratos e
mais faceis de produzir.

A sua estrutura quimica € formada por uma longa cadeia léeutas que se repete,
sendo a unidade de repeticdo chamada de mondmero.

As propriedades dos polimeros dependem de alguns fatores como pese

molecular, a sua composicéo quimica (mondémero), sua forma e suarastrut

Peso Molecular

O peso molecular de um polimero ird depender basicamentengmicento da
cadeia dele, sendo que altos valores para 0 peso sao encontradadémarog de
longa cadeia.Diversas caracteristicas dos polimeros sfadadepelo seu peso
molecular, entre elas estdo as temperaturas de fusdo awbkeianento, sendo que
esta temperatura € maior quanto maior for o peso molecufegurd 24 nos mostra

a variacdo de algumas propriedades com a variagdo da massalanaleolimero.
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Resisténcia a tracao

Resisténcia Ao impacto

Viscosidade

Massa molar

Figura 24: Relagao propriedade-massa molar

Forma Molecular

A forma molecular estd relacionada a capacidade dos s@mgnda cadeia de
rotacionar, curvar, torcionar, entre outros. Algumas propriedadesicésr e

mecanicas sao afetadas pela capacidade rotacional daroatkgalar.

Estrutura Molecular

Com relacdo a estrutura molecular os polimeros podem ser divididoknear,
ramificados, de ligacéo cruzada e em rede.

Os lineares sdo aqueles em que os mondmeros se ligandeiasaaicas e retas. Ja
os ramificados sdo aqueles onde a partir da cadeia prirexsiem pequenas
cadeias conectadas, sendo que estas resultam numa diminudgusdmade. Os de
ligacdo cruzada possuem cadeias lineares conectadawe¥sos pontos enquanto
que os em rede sdo formados por mondémeros tridimensionais ou pelicoen
inUmeras ligacdes cruzadas. A figura 25 mostra as repaedest esquematicas de

cada tipo de estrutura molecular.
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Figura 25: Estruturas moleculares dos polimeros

Podemos classifica-los também, de acordo com o seu compotta quando
aguecido, sendo eles termoplasticos ou termorrigidos. Os terremdagtiando
aguecidos amolecem ou derretem e quando resfriados endur@canm processo
que pode ser revertido e repetido diversas vezes. Entre tesosspolimeros de
estrutura linear e alguns com ramificacées. Os termdadgisdo duros e nao
amolecem quando aquecidos. Eles sdo geralmente mais durdssedmrque os
termoplasticos e possuem melhor estabilidade, e nestdicégs® sdo incluidos os
polimeros com ligacéo cruzada e em rede.

Outra caracteristica importante dos polimeros é a possildlidadua estrutura ser
amorfa ou parcialmente cristalina. Quando ela € amorfaanjardas moléculas é
aleatorio sem uma ordem aparente, sendo geralmente a esfiaguermorrigidos.
Quando semicristalina apresenta a estrutura das moléeauksda com a estrutura
cristalina dos metais, porém, esta estrutura ocorre a migkdcular e € parcial
enquanto que nos metais ocorre no nivel atébmico. Dependendo do grau d
cristalinidade os polimeros podem apresentar diferentesddeles e pontos de fuséo

além de que quanto maior for a cristalinidade maior o modulo dielade.
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Propriedades Mecanicas

Além das caracteristicas fisicas dos polimeros € neessalizar o estudo de seu
comportamento mecanico, através de suas propriedades mecAnmcamria delas
sdo também utilizadas para os metais como o modulo decieladé, tensdo de
escoamento, entre outras. As propriedades mecanicas saatdasttadas pela taxa
de deformacdo, pela temperatura e pela composi¢cdo quiméaakiente em que se
encontra. A figura 26 nos mostra os trés tipos de comportardenton polimero

através da curva de tenséo por deformacao:

Shress (MFPal

Figura 26: Comportamento mecanico: (A) Fragil, (B) plastico, [@&t&mnero

Um mesmo polimero pode ter os trés tipos de comportamentendimo das
condi¢cdes do ambiente em que se encontra e também da temperatura.

Através da curva de tenséo por deformacdo podemos definir o tfpatuwtl@ em um
polimero. Os materiais termorrigidos apresentam geralnfretitea fragil, enquanto
gue os termoplasticos apresentam tanto ductibilidade como fragilidad

Outro ponto interessante para este projeto € a resisténadiga,fuma vez que a
prétese estara sendo submetida a cargas ciclicas. Os pslisAer mais sensiveis a
fadiga do que os metais. Muitas vezes quando submetido a dicalsgsde carga
ou a altas tensdes ocorre um aquecimento em determinegi@es levando o

material a fratura.
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Com relacdo a dureza esta é medida através de testesosorealizados para 0s

metais, sendo o mais utilizado o método Rockwell.

Tipos de Polimeros

Plasticos: Existem inumeros polimeros que séo incluidos nesta categor® o
Polietileno e o PVC. Possuem diversas propriedades podendo ser dhdigsissou

ainda flexiveis, além de terem um certo grau de cristaliaidad

Elastbmeros: Materiais de alta elasticidade e suas propriedades dependem

basicamente do grau de vulcanizag&o a que passaram.

Fibras: Possuem alto peso molecular devido a sua longa cadeia padineégéo

geralmente utilizados na industria téxtil.

Polietileno de elevado peso molecular (PEUAPE)um polietileno de cadeia linear
que possui um peso molecular extremamente elevado. Dentreaaateristicas
estdo a alta resisténcia ao impacto, a boa resistérioidcgua corrosdo e a abraséo.
E muito utilizado em préteses biomédicas devido a sua cogaluirge propriedades

pouco comum.

Selegéo

Para este projeto buscamos um material plastico que posstesisténcia a tragéo e
a compressao, de elevada tenacidade, pois devera sofadtougnau de deformacédo
sem romper e a0 mesmo tempo possuir boa rigidez pra que ndo ocdoanadées
plasticas com facilidade.

Entre os materiais poliméricos com estas caracterist&td® os polietilenos, que €
atualmente o material mais utilizado para o desenvolvimentatiesps plasticas.
Neste projeto estamos interessados nas propriedades do Imatér@palmente

propriedades mecéanicas e por isso, segue abaixo algumas tabelas diversas
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propriedades de trés tipos de polietilenos que podem ser ddgdizpara o

desenvolvimento da protese.

Sistema de Unidades

Propriedades Fisicas Métrico Inglés Comentarios

Densidade 0.95 g/cc] 0.0343 Ib/in3] A 23C; ASTM D1505, ISO 1183
Absorcéo de dgua 0.02 % 0.02 % 24 horas; ASTM D570, ISO 62
Indice de derretimento 4 g/10 min| 4 g/10 min ASTM D1238, ISO 1133

Propriedades Mecéanicas

Tens8o de escoamento 25 MPa| 3630 psi ASTM D638, I1ISO 527
Elongamento na ruptura 150 % 150 % ASTM D638, ISO 527
Modulo de elasticidade 1.4 GPa 203 ksi ASTM D790, I1SO 178
Resisténcia ao impacto 2.5J/cm| 4.68 ft-Ib/in A 23C; ASTM D256
Resisténcia ao impacto a baixas temp. 0.57 J/lcm| 1.07 ft-lb/in A -30C; ASTM D256

Propriedades Elétricas

indice Comparativo Min 600 V Min 600 V IEC 112

Propriedades Térmicas

Temperatura de deflexdo a 1,8 MPa (264 psi) 55 C 131 ¥ ASTM D648, ISO 75
Ponto de amolecimento VICAT 70 C 158 + 49N/50; ASTM D1525, ISO 306
Flamabilidade, UL94 HB HB 1.6 and 3.2 mm espessura
Teste de fulgor 650 T 1200 F IEC 695-2-1

Propriedades de Processamento

Temperatura de derretimento 180 - 220 C| 356 - 428 F Temperatura do Cilindro
Temperatura de moldagem 40-60CT| 104 - 140 F

Tabela 9: Polietileno com 10% de Polipropileno
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Sistema de Unidades
Propriedades Fisicas Métrico Inglés Comentarios
Densidade 1.06 g/cc| 0.0383 Ib/in3] A 23C; ASTM D1505, ISO 1183
Absorcéo de agua 0.02 % 0.02 % 24 horas; ASTM D570, ISO 62
indice de derretimento 59/10 min] 5 g/10 min ASTM D1238, ISO 1133
Propriedades Mecanicas
Tensdo de escoamento 20 MPa 2900 psi ASTM D638, ISO 527
Elongamento na ruptura 200 % 200 % ASTM D638, ISO 527
Mddulo de elasticidade 1.8 GPa 261 ksi ASTM D790, ISO 178
Resisténcia ao impacto 5J/cm| 9.37 ft-Ib/in A 23TC; ASTM D256
Resisténcia ao impacto a baixas temp. 0.5 J/cm| 0.937 ft-Ib/in A -30C; ASTM D256
Resisténcia ao impacto a baixas temp. 2 J/cm| 3.75 ft-lb/in A 0C; ASTM D256
Propriedades Térmicas
Temperatura de deflexdo & 1,8 MPa (264 psi 55 C 131 F ASTM D648, ISO 75
Ponto de amolecimento VICAT 55 C 131 F 49N/50; ASTM D1525, ISO 306
Flamabilidade, UL94 HB HB 1.6 and 3.2 mm espessura
Indice de oxigénio 21 % 21 % ASTM D2863
Propriedades de Processamento
Temperatura de derretimento 190-230 C| 374 -446 F Temperatura do Cilindro
Temperatura de moldagem 40 - 60 T| 104 - 140 ¥

Tabela 10: Polietileno com 20% de Polipropileno
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Sistema de Unidades

Propriedades Fisicas Métrico Inglés Comentarios

Densidade 1.12 gl/cc] 0.0405 Ib/in3] A 23€C; ASTM D1505, ISO 1183
Absorcéo de agua 0.02 % 0.02 % 24 horas; ASTM D570, 1ISO 62
indice de derretimento 7 9/10 min] 7 g/10 min ASTM D1238, ISO 1133

Propriedades Mecéanicas

Tensdo de escoamento 23 MPaj 3340 psi ASTM D638, ISO 527
Elongamento na ruptura 50 % 50 % ASTM D638, ISO 527
Mdédulo de elasticidade 1.9 GPa| 276 ksi ASTM D790, ISO 178
Resisténcia ao impacto 1.2 J/lcm| 2.25 ft-lb/in A 23C; ASTM D256

Propriedades Elétricas

Indice Comparativo Min 600 V[  Min 600 V IEC 112

Propriedades Térmicas

Temperatura de deflexdo a 1,8 MPa (264 psi 55 C 131 F ASTM D648, ISO 75
Ponto de amolecimento VICAT 57 C 135 F 49N/50; ASTM D1525, I1ISO 306
Flamabilidade, UL94 HB HB 1.6 and 3.2 mm espessura
Indice de oxigénio 21 % 21 % ASTM D2863

Propriedades de Processamento

Temperatura de derretimento 190 - 230 T [ 374 - 446 F Temperatura do Cilindro
Temperatura de moldagem 40-60 C|104 -140 F

Tabela 11: Polietileno com 30% de Polipropileno

Como pode se observar pelas propriedades conforme variamoseatpgem de
polipropileno no polietileno ocorre também uma variagdo de snsade de
escoamento e modulo de elasticidade. Para este projeteness considerando nos
calculos o polietileno com 10% de polipropileno, pois este ap@senaior tensao

de escoamento e consequentemente teremos um didmetro reduzido.

Além dos materiais poliméricos atuais utilizados na producépréleses para o
tratamento de cancer de esbfago estd em fase de estudoaisalésticos com
memoria de forma que como sera visto para as ligas metélida grande utilidade
no desenvolvimento destas proteses biomecanicas. Posteriorment& pgede
desenvolvido um projeto correlacionado com foco neste tipo de polipws além
de atender as necessidades de custo, melhoraria em nuuitdidade das proteses

plasticas atuais.
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6.4.2. Ligas Metalicas

Atualmente as ligas metalicas sdo as mais utilizadas Gteses para tratamento de
cancer do esbdfago devido principalmente as suas caractarideéc resisténcia, e
facilidade na manipulacdo de suas demais caractesigtidambém de producao.
Suas propriedades podem ser alteradas pelo processo de céabragm de
induzidas através de tratamentos térmicos adequados.

Geralmente as ligas metalicas sao divididas em dois gragmndpos: ligas ferrosas e
ligas néo ferrosas.

Como o proprio nome sugere, as ligas ferrosas sdo aquelasioajpgbiconstituinte
€ o ferro e sédo produzidas em maior quantidades do que qualquéigaytp®is o
elemento ferro é abundante na crosta terrestre, podem ser gesdpar meio de
processos relativamente econdmicos além de serem extesteawersateis devido
as suas grandes variedades de propriedades fisicas e cagc®v entanto séo
muito suscetiveis a corrosdo e possuem elevada densidade o duenaas
improprias para utilizacdo no projeto da prétese. Por isso patasnaylicacdes se
torna vantajoso e necessario a utilizacdo de ligas nado-femosapossuem uma
melhor combinacao de propriedades.

Dentre as muitas ligas metalicas ndo-ferrosas destaegrara utilizacdo biomédica
as ligas de titanio, devido a sua excelente combinacdo olgriqutades e

principalmente a biocompatibilidade.

Ligas de Titanio

O metal puro apresenta uma baixa densidade (4,5)g¢omparado a outros metais,
um elevado ponto de fusédo (1668°C) e um médulo de elasticidade em torno de
107 GPa.

As ligas de titanio sdo muito resistentes, principalmarterrosdo, podendo-se obter
elevadas tensdes de escoamento além de serem dicteibnerfte usinadas. Uma
de suas desvantagens é o seu elevado custo.

Para este projeto além de propriedades como biocompatitelie boa resisténcia a

corrosdo, sao necessdrias algumas caracteristicas pougoscem ligas metélicas
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gue seria a alta flexibilidade e deformabilidade. Isto porgqueétese em seu estado
inicial estara totalmente deformada devendo ocupar pouco espaéo) por ser
liberada deve se expandir para fixar-se na regido ondecsaten o cancer no
esodfago. Esta caracteristica pode ser encontrada engligagossuem o chamado
efeito de memodria de forma que € a propriedade gque algunsamsap®ssuem de
apos serem deformados em uma temperatura recuperarem farrsaaoriginal

guando aquecidos a uma outra temperatura.

Ligas com Memaria de Forma

As ligas com memoria de forma possuem uma grande aplicacdrenade
biomecéanica devido as suas caracteristicas de recupeear@mma apos serem
severamente deformadas.

Como citada anteriormente esta propriedade vem sendo estedadmateriais
poliméricos e também em outros tipos de materiais comeramicas e 0os materiais
biol6gicos, como o cabelo humano.

As suas primeiras aplicagfes foram na indUstria aeron&ditaa descoberta das
propriedades das ligas de Niquel-Titanio pela N@vdhance Laboratory, sendo que
estas ligas ficaram conhecidas caRitnol.

Além da memodéria de forma, o nitinol possui uma outra imptetaaracteristica, a
superelasticidade, sendo as duas baseadas na habilidaped#adxistir em diversas
formas cristalinas e fases. As transicbes de fase Hqtielo e solido sdo bem
conhecidas, tais como, o congelamento da agua ou o derretieemto sélido indo
para o estado liquido. A grande diferenca do nitinol € a suaidagaale existir em
duas fases cristalinas reversiveis no estado solido a tempedadéad obtencéo.
Para melhor entendermos essa transformacdo de fase ecasteteristicas do
Nitinol, segue uma breve descri¢cao sobre a estrutura cristalina this.me

A estrutura cristalina pode ser definida como o arranjo peddairidimensional dos
atomos constituintes do sélido. A grande maioria destes sébdosstaliza em trés
tipos de estruturas compactas: cubica de corpo centrado (CGii¢a de face

centrada (CFC) e hexagonal compacta (HC), ilustradas na figura 27.
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|CFC s

Figura 27: Estrutura cristalina dos metais

As ligas metalicas sdo solidos policristalinos, ou sde, fermadas por pequenos
cristais da ordem de microns. Para que ocorra uma mudangtiutara destas ligas
€ necessario ocorrer uma variagdo de temperaturageotgo com a sua estrutura
cristalina estas ligas apresentam determinadas propriedades

Existem dois tipos principais de transformacgéo de fases, cd@mohmmadas essas
mudancas de estrutura: por difusdo e martensitica.

A transformagdo por difusdo conduz a formacdo de uma nova fasesada
migracdo atdbmica que ocorre para distancias relativameatedegg. Com esta
migracao inicia-se um processo de nucleacdo e crescimeattdgeuma nova fase
com composi¢cdo quimica diferente da fase mde. Esse prodessucleacdo e
crescimento € altamente influenciado pela temperatura le fmmpo de

transformagao.

Figura 28: Transformac&o por difusdo

A figura 28 acima demonstra o0 processo de migracdo dos atonmeagéo e
crescimento dos graos.
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Jé a transformacé@o martensitica, figura 29, proporciona ungenamao a distancias
curtas formando-se uma nova fase mais estavel, com a ncesnp@sicdo da fase
méae. Normalmente independe do tempo e ocorre de uma forma rapita

limitando-se a velocidade do som.
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Figura 29: Transformacao Martensitica

Esta transformacdo martensitica é a responséavel pelas gag@sedas ligas de
Niquel-Titanio: superelasticidade e memoéria de forma.
Estas ligas séo constituidas por duas fases sélidas distmasstruturas cristalinas

diferentes, a austenita e a martensita.

As principais caracteristicas da austenita sdo:

- Fase de alta temperatura ou fase méae

- Dura

- Estrutura geralmente cubica

Jé& as principais caracteristicas da martensita sao:

- Fase de baixa temperatura

- Flexivel e facilmente deformavel

- Estrutura com pouca simetria

Entre estas duas fases ha um intervalo de temperatura®ooe uma transicédo

gradual entre a austenita e a martensita, que é a chamadaformacao

Martensitica.
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A figura abaixo nos mostra esquematicamente a relacdo &ntf@ases e as duas

principais propriedades do nitinol.

Superelasticity
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Deformation
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Shape Memory
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Figura 30: Relacéo entre fases e propriedades do nitinol

Como pode ser observado, a temperaturas acima da temperatarsodo de fases
(austenita) ocorre o predominio da superelasticidade, apgendo uma tensao é
aplicada o material se deforma elasticamente e umgqueeesta tensdo € cessada ele
retorna ao seu estado inicial. Ja a temperaturas abaixmplerggura de transicao de
fases (martensita) h4 o predominio do efeito de memdriagjau quando aplicada
uma tensdo o material se deforma plasticamente sendo que quandéo é cortada
ele ndo retoma a sua forma original, permanecendo deformadmtaitto quando
este é aquecido ele retoma a sua forma original devidasidranacéo reversivel de
martensita em austenita.

A figura 31 nos mostra o funcionamento do processo de transfornmejéando

suas temperaturas.
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Figura 31: Processo de transformacao
As temperaturas indicadas na figura acima séo respectivamente:

Ms — temperatura de inicio da transformagéo martensitica
Mf — temperatura final da transformacdo martensitica
As — temperatura de inicio da transformacgéo austenitica

Af — temperatura final da transformacao austenitica

Quando comparamos a elasticidade do nitinol com outras éiggise notamos a
grande diferenca. As ligas de aco conseguem suportar uma dgforelastica de
até 0,5%, ja as ligas de cobre em torno de 3% a 4% enquanto quesaseliNi-Ti
chegam a suportar deformacbes elasticas de até 12%. A figudas8a um
experimento realizado para demonstrar esta caraictendst nitinol. Foi utilizado um
fio de nitinol e outro de acgo inoxidavel deformando-os em 12% we@@primento
inicial. Como pode se observar pela figura depois de cessadarmagdo o fio de
nitinol retornou ao seu estado inicial enquanto que o fio de aco inekidEformou-

se permanentemente.
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Figura 32: Experimento com fios de aco inoxidavel e fios de nitinol

No entanto a elasticidade ndo depende exclusivamente ddahanas também da

espessura deste material e do raio de deformacgéo.

Com relacdo ao efeito de memoria, a temperatura de transic@lepender entre
outros fatores da porcentagem de cada elemento na liga.m@et@l menores
concentracdes de niquel estdo associadas a temperaturésndigdo, para
recuperacao da forma, mais elevadas. Portanto é de eximgortancia a correta
determinagéo da composicéo da liga de Ni-Ti para quenba uma temperatura de
transicdo adequada para a aplicacdo desejada. No casoeda paita o esdfago esta
temperatura de transicdo deve estar um pouco abaixo da atumperorporal para
gue nao haja variagdes nas propriedades da protese apoés ela estar fixada.

Para obtermos esta temperatura de transicdo um pouco atmixemperatura

corporal de 37°C, utilizamos a seguinte liga Ni-Ti:

- 55,8% de Niquel
- 43,8% de Titanio

- 0,4% de outros elementos, principalmente carbono e oxigénio.

Uma outra caracteristica importante do nitinol € a sua bioddbilidade, apesar de
possuir mais de 50% de niquel que é considerado toxico. Putte(d @92) fez um

estudo sobre o nivel toxico de diferentes materiais wdigaem sistemas
biomecanicos, verificando a inibicdo da mitose nos fibroblastosocga® expostos

ao niquel, ao titanio e ao nitinol. Os resultados mostraram que d pfquecou
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uma reducdo significativa na mitose enquanto que o titanm m@tinol néo
apresentaram nenhuma alteracdo significativa. Esta descebtkeleceu as bases
para aceitacdo do nitinol como um material biocompatpah utilizacdo em

implantes e proteses.

Abaixo na tabela 12 segue um quadro comparativo das vantageagamtagens do

nitinol.

Vantagens Desvantagens
Biocompativeis Alto custo
Resistentes mecanicamente Complexo processo de fabricacao
Resistentes a corrosao Dificil controle de composicdo
Resisténcia a fadiga

Tabela 12: Vantagens e desvantagens do nitinol
As tabelas a seguir mostram as propriedades das ligasdgmitinol) que podem

ser utilizadas para este projeto. A primeira tabela se réfiase austenita enquanto a

segunda tabela se refere a martensita.
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Sistema de Unidades

Propriedades Fisicas Métrico Inglés Gomentarios
Densidade 6.45 g/cc 0.233 Ib/in3

Propriedades Mecénicas

Tenséo dltima 754 - 960 MPa 109000 - 139000 psi

Tensdo de escoamento 560 MPa 81200 psi

Elongamento na ruptura 15.5 % 15.5 %

Médulo de elasticidade 75 GPa 10900 ksi aproximado
Poisson 0.3 0.3 aproximado
Propriedades Elétricas

Resistividade 8.2e-005 ohm-cm [8.2e-005 ohm-cm

Susceptibilidade magnética 3.8e-006 3.8e-006 emu/g

Propriedades Térmicas

Capacidade térmica 0.32 J/g-C 0.0765 BTU/Ib-F
Condutividade 10 W/m-K 69.4 BTU-in/hr-ft>-F
Ponto de fuséo 1240-1310C  |2260 - 2390 F
Sélido 1240 T 2260 F

Liguido 1310 C 2390 ¥

Tabela 13: Nitinol (austenita)
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Sistema de Unidades
Propriedades Fisicas Métrico Inglés (Gomentarios

Densidade 6.45 gl/cc 0.233 Ib/in®

Propriedades Mecénicas

Tensao Ultima 754 - 960 MPa 109000 - 139000 psi

Tensdo de escoamento 100 MPa 14500 psi

Elongamento na ruptura 15.5 % 15.5%

Mdédulo de elasticidade 28 GPa 4060 ksi aproximado
Poisson 0.3 0.3 aproximado

Propriedades Elétricas

Resistividade 7.6e-005 ohm-cm |7.6e-005 ohm-cm
Susceptibilidade magnética 2.5e-006 2.5e-006 emu/g

Propriedades Térmicas

Capacidade térmica 0.32 J/g-C 0.0765 BTU/Ib-F
Condutividade 10 W/m-K 69.4 BTU-in/hr-ft>-¥
Ponto de fuséo 1240-1310C  |2260 - 2390 F
Sélido 1240 C 260 F

Liguido 1310 C 2390 F

Tabela 14: Nitinol (martensita)

Os dados a serem considerados para o dimensionamento seraoreygesefao
nitinol em sua fase de alta temperatura, ou seja, a faseniigs, pois é nesta

estrutura que a protese se encontrara quando liberada.

6.4.3. Marcadores Radioldgicos

Além dos materiais da protese em si existe um outro ppreadeve ser citado por
ser de extrema importancia quando pensamos na utilizagdo dmntpse S&0 0S
marcadores radiol6gicos necessarios para marcar o inicionedafprotese. Como
nao podemos introduzir a prétese junto com um aparelho de endoScmuassaria

a utilizacdo de um aparelho de raios X “instantaneo” par@a o meédico va
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visualizando o cancer e o posicionamento da protese. No emtawido ao material
da protese, esta ndo permite uma visualizacao perfeita secdssario marca-la no
inicio e no fim com uma substancia radiol6gica. Nesta prregde-se a utilizacédo
de um marcador a base de ouro, devido principalmente a suanpaiibilidade e
estabilidade quimica.

6.5. Desenhos

Neste tdpico serdo apresentados alguns desenhos mostrando os otespdae
prétese além de seu desenho de conjunto.

Inicialmente iremos retomar o célculo do diamétma protese apos a definicdo das
propriedades do material a ser utilizado.

Para o material polimérico (Polietileno com 10% de polipropileno) temos:

0. = 25MPa
o= [6520

UE
= b=0,016m

Ja com relagéo a flambagem temos:

E = 14GPa= 20305283psi
b =0,016m= 063pol

Ib
OreaL = 155@
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Portanto,

qREAL < 0’32|:E [ﬂ)4

= OgreaL < 102358ﬁ

Ib
o}
Como pode se observar ndo teremos problemas déedteem na estrutura, pois a
cargagq distribuida € inferior a carga critica. No entaatwalor para o diametro da
proteseb=1,6cm é muito elevado tornando inviavel a construcdgpddese para

humanos. O que deve ser feito para o desenvolvandat protese plastica é
aumentar o diametri@ para compensar a baixa presséo exercida por garaede do

es6fago, sendo que com isso estariamos diminuiséo diametrd.

Considerando-se agora a prétese metdlica, de Inittneua fase de alta temperatura

temos:

0. =560MPa

b= /6520
JE

= b=0,003n

Ja com relagdo a flambagem temos:

E =75GPa=1087783Q8psi
b =0,003n= 012pol
Ib

= 03—
Oreac pol
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Portanto,

qREAL < 0’32[E [ﬂ)4

b
= OreaL < 7218@

Através destes calculos verificamos que para aepedde nitinol ndo teremos
problemas relacionados a flambagem. O diametcalculado apesar de um pouco
elevado esta dentro de um valor aceitavel paranategdo da prétese sem que
tenhamos problema de desconforto no paciente. mtenvale ressaltar que este
didmetro pode ser reduzido uma vez que para o loattal resisténcia ndo foram

consideradas as amarragfes que auxiliam na resstinprotese.
Os desenhos a seguir, se referem ao projeto desprém liga metalica de niquel-

titdnio, no entanto para a prétese plastica o dwsda conjunto seria 0 mesmo sendo

a Unica diferenca a dimensao dos componentes B tese.
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i N° Descricdo Material
1 Sistema de Introducéao Polietileno
2 Cilindros Guia Polietileno
3 Tubo de Controle de Liberacdo |Poliuretano
4 Pino de Fixacéo Polietileno
5 Prétese Nitinol

Figura 33: llustragéo do conjunto

76



11 mn K
+—
o7 T
z 4 30 mn
26 mn 720 mn
4
~ -3
B I ™ [ 30mn
/ i 1l
f—;
12 mn

Figura 34: llustracéo dos cilindros guias e do tdeaontrole
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Figura 35: llustracédo do sistema de introducéo
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Figura 36: llustracéo da protese expandida

23 mn
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6.6. Analise de Custo

Apds a evolucdo deste projeto de engenharia deveetoshar a0 Nnosso objetivo
inicial: o desenvolvimento de uma protesebdiexo custgara pessoas com cancer de
esOfago Para isto faremos nesta etapa uma estimativaeim e fabricacdo desta
protese, baseando-se nos custos de todos os nsatdii@ados no projeto . No
entanto esta estimativa ficara restrita a proteseitthol uma vez que ja verificou-se
gue as proéteses plasticas, devido ao seu matmajyeral possuem um valor inferior
ndo cabendo nesta etapa uma estimativa de custo.

Como mostrado na figura 33, a protese € compostampaistema de introdugéo de
polietileno, um tubo de controle de liberacdo détgse de poliuretano, duas pecas
plasticas para fixacdo do tubo de controle alénprdéese em si de nitinol. Com
excecao do tubo de fixagdo que pode ser encontrtadmercado nas dimensdes
necessarias, a estimativa de custo dos outros cwnes sera feita através do custo
do material bruto por unidade de massa, pois [ses 880 necessarios processos de
fabricacéo especiais.

A seguir esta apresentado para cada dispositivo auepde a prétese um
levantamento de custo:

Tubo de controle

Material - Poliuretano

Comprimento total = 72 cm

Diametro =1 cm

Preco = R$ 2,65/metro
CUSTO=2,65R$/mx0,72m=R$ 1,91

Pecas Plasticas

Material — Polietileno

Quantidade — 2 pecas
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Volume = 4,63 crh

Densidade = 0,9 g/chn

Massa = 4,63 cix 0,9 g/cni = 4,17g
Preco = R$ 2300/tonelada

CUSTO =2x4,17g x 0,0023 R$/g = R$ 0,02

Sistema de Introdugéo

Mateial — Polietileno

Volume = 139 cr

Densidade = 0,9 g/chn

Massa = 139 cfx 0,9 g/cni = 125,19
Preco = R$ 2300/tonelada

CUSTO =125,1g x 0,0023 R$/g = R$ 0,29
Protese

Material — Nitinol

Volume= 32,60 cm

Densidade = 6,45 g/cn

Massa = 211g

Preco* = R$ 4082,91/kg

* fio de nitinol com didmetro de 3 mm

CUSTO = 2119 x 4,08291 R$/g = R$ 861,50

Somando-se 0s custos de cada componente obtemmsstortotal de:

CUSTO TOTAL = R$ 863,72
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Como pode se observar o custo total da prétesenérferior ao valor de R$6500,00
da proétese importada. No entanto vale ressaltamgate custo resumido ndo estado
sendo incluidos os valores de producédo de cada pegapostos de fabricacao (que
aumentam os custos substancialmente) além de osesale custo dos materiais
terem sido obtidos através de pesquisas na intermsites especializados.

Desta maneira obteve-se uma analise parcial daescda protese que serve como

referéncia para estudos posteriores mais detalhados

7. Conclusao

O desenvolvimento desta protese mecéanica para ggesson cancer de esbéfago
envolveu diversas etapas incluindo desde as visitaHospital do Céancer de
Barretos, o estudo inicial e o levantamento de sl&ié o projeto de engenharia da
prétese com o calculo da resisténcia e a selecauatkrial mais adequado.

Com relagdo a estas etapas as visitas ao Hogpisath fmuito importantes para que o
projeto fosse desenvolvido ndo apenas com a visd@angdenharia mas também com
todo o conhecimento médico necessario onde podenuobsir a definicdo de
caracteristicas da protese e de seu sistema dedugfo para se adaptar as
necessidades do médico durante a colocagdo da@tieen como manter o conforto
do paciente ap0s a sua implantagéo.

No processo de estudo das proteses existentes adgutificuldades foram
encontradas devido a falta de material especifiom enaiores caracteristicas
técnicas das mesmas, porém este levantamento sgmio base para 0 projeto
principalmente no que se refere as dimensdes despro

Para o célculo da resisténcia do material ondddbnido o diametro da prétese nao
foram consideradas as amarracdbes no célculo o oeeul a um
superdimensionamento uma vez que estas amarragbesmscomo auxilio para
suportar as forcas de pressdo da parede do esd@lamm ponto a ressaltar diz
respeito a forma como esta presséo foi considerasl@alculos. A pressao em lados
opostos foi considerada igual para tornar possivalimensionamento com o0s

parametros que se possuia, porém a real distrdodigdpressdes pela parede s6 pode
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ser obtida através de um processo de medi¢édo,devasdo também que ela varia
para cada pessoa.

Na selecdo do material foi proposta a utilizacdona¢eriais poliméricos e também
de ligas metélicas. Os polimeros seriam a melhgé@para o desenvolvimento da
prétese, pois seus custos sdo inferiores aos gas inetélicas, porém estes séo
materiais que vem sendo utilizados recentementerataproteses e as informacdes
relativas a eles sdo escassas e de dificil acepse mrna necessario um estudo mais
profundo e detalhado destes materiais. Ja asrigédlicas sao utilizadas a um maior
tempo possuindo informag8es mais detalhadas toonaoskivel uma melhor selegcéo
podendo variar a sua composicdo para se atingipregriedades desejadas na
protese.

N&o foi possivel a fabricacdo de um prototipo eadizacdo de testes com o mesmo,
principalmente devido a necessidade de ampliagcdendpo utilizado para a selecéo
do material.

De maneira geral obteve-se um bom resultado camaside-se que se trata de um
projeto inovador no Brasil, uma vez que poucas esg¥ nacionais atuam no
desenvolvimento de préteses, principalmente a deeriah polimérico. E muito
interessante para a continuacdo do desenvolvintdmnfarotese a construcdo de um
protétipo e teste de suas principais caractergsfigaa que futuramente possam se

realizar testes com pessoas que apresentam cé&nesdfdgo.
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