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Modelacao e Analise de Dispositivos de Protegao
Personalizados

Resumo

O trabalho desenvolvido sobre a modelacdo e analise de dispositivos de protecao
pessoal teve como principal objetivo a construgdo de modelos a partir das dimensbdes
do proprio utilizador, tendo como base técnicas de engenharia inversa e considerando
a sua eventual producao por manufatura aditiva.

Desse modo, o primeiro passo consistiu no desenvolvimento do modelo tridimensional
da cabeca do utilizador através dos resultados de uma tomografia computorizada. Os
programas InVesalius e 3D Slicer permitiram a leitura destes ficheiros e a reconstrugéo
da respetiva nuvem de pontos. Importando estes resultados para o software Meshlab,
realizou-se a limpeza da nuvem e a reconstrugcao das superficies. Apés uma analise
comparativa dos resultados obtidos, concluiu-se que o modelo da cabega com melhor
qualidade superficial foi obtido através do InVesalius.

Recorrendo ao software SolidWorks, desenvolveram-se dois dispositivos a partir da
superficie reconstruida: um capacete e uma mascara de protecio. Para iniciar a analise
e verificacdo destes modelos, foi necessario assumir a aplicacdo do capacete no
ciclismo e o uso da mascara por jogadores de futebol que sofreram lesdes faciais. Mais
especificamente, realizaram-se analises dindmicas nao-lineares que permitiram simular
o impacto destes dispositivos com objetos externos. A avaliagdo do desempenho de
protecao destes equipamentos teve como foco as tensdes verificadas no modelo da
cabeca do utilizador. Em particular, definiu-se o valor limite de 10 kPa, identificado no
estudo de Cao et al. (2024), a partir do qual podem ocorrer lesdes cerebrais para o
utilizador. Adicionalmente, estes estudos incluiram simulagdes com diferentes materiais
e dimensdes nos modelos.

As analises comparativas dos resultados obtidos para as diferentes simulagdes
permitiram identificar os modelos do capacete e da mascara que fornecem o melhor

desempenho de protegao ao utilizador.

Palavras-chave: engenharia inversa, manufatura aditiva, tomografia computorizada,

capacete, mascara de protecao.
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Modeling and Analysis of Personal Protective

Equipment

Abstract

The main objective of this study on the modeling and analysis of personal protective
equipment revolves around the use of reverse engineering for the construction of
devices, tailored to the individual dimensions of the user, and possible production via
additive manufacturing.

Thereby, the first step was the development of the three-dimensional model of the user
through the results of a computed tomography of the head. The software InVesalius and
3D Slicer allowed the reading of those files and the reconstruction of the respective point
clouds. By importing these results into the Meshlab program, it was possible to clean the
cloud and reconstruct the surfaces. After a comparative analysis of the results, it was
concluded that the best result was obtained with InVesalius.

Resorting to the software SolidWorks, two devices were developed through this
reconstructed surface: a helmet and a face mask. To initiate the analysis and verification
of these models, it was necessary to assume the application of the helmet for cycling
and the use of the mask by football players who suffered facial injuries. More specifically,
non-linear dynamic analyses were employed to simulate the impact of these devices on
external objects. The evaluation of the protective performance of this equipment focused
on the stresses identified in the model of the head. In particular, the threshold value of
10 kPa, identified in the article by Cao et al. (2024), represents the level above which
brain injuries may occur. Additionally, these studies included simulations with different
materials and dimensions in the models.

Comparative analysis of the results obtained for the different simulations allowed the
identification of the helmet and face mask models that provide the best protective

performance for the user.

Keywords: reverse engineering, additive manufacturing, computed tomography, helmet,

face mask.
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1 Introducao

De um modo geral, os dispositivos de protecao disponiveis no mercado foram projetados
através de dimensbes padréo, tornando um unico modelo do produto adequado para
um elevado numero de pessoas. No entanto, uma desvantagem dos tamanhos standard
€ o desconforto que provoca a maioria dos utilizadores. Desse modo, o seguinte trabalho
teve como foco o desenvolvimento de um procedimento para a construgdo de
dispositivos de protecado personalizados ao proprio utilizador, aumentando o nivel de
conforto durante o seu uso.

Apesar de existirem alguns dispositivos personalizados disponiveis no mercado, estes
continuam a ser uma opg¢ao pouco explorada até ao momento. Para além disso, com a
evolucao da manufatura aditiva nos ultimos anos, os custos associados a este método
de producao estdao a reduzir. Desse modo, a criagdo de dispositivos de protecao
personalizados através de impresséo tridimensional (3D) constitui, de uma forma cada
vez mais evidente, uma alternativa viavel a produtos com dimensdes standard e existe
a possibilidade de, no futuro, estar disponivel para qualquer cidadao.

No seguinte capitulo, sdo apresentados alguns conceitos base que auxiliaram no
desenvolvimento do trabalho sobre ‘Modelacdo e Andlise de Dispositivos de Protecao
Personalizados’. Inicialmente, a pesquisa bibliografica realizada teve como foco artigos
sobre o desenvolvimento de dispositivos de protec&o através de técnicas de engenharia
inversa e a produgao por técnicas de manufatura aditiva (MA). Esta pesquisa permitiu
obter uma percegao de diferentes tipos de dados de referéncia, de procedimentos, de
materiais e das tecnologias utilizadas.

Neste caso, os dados de referéncia foram obtidos através de uma tomografia
computorizada (TC), um exame médico que permite captar multiplas imagens do interior
do corpo humano. Com isso, considerou-se fundamental compreender o funcionamento
deste equipamento e conhecer diferentes softwares disponiveis para processar e
reconstruir um modelo 3D a partir das imagens.

Em termos dos dispositivos de protegao, construiram-se modelos de um capacete e de

uma mascara facial. Para isso, foi essencial conhecer os materiais tipicamente
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aplicados, verificar normas e regulamentos referentes a sua construgao e identificar
ensaios adequados para a avaliacdo do desempenho de protecdo dos modelos
desenvolvidos.

Por fim, um dos objetivos do trabalho consiste no desenvolvimento de dispositivos com
vista a sua possivel producdo por manufatura aditiva. Por esse motivo, a pesquisa
bibliografica incluiu uma analise das diferentes tecnologias disponiveis no mercado e

dos respetivos materiais compativeis.

1.1 Enquadramento

A investigacao de Wang et al. (2021) apresenta um procedimento para o rapido desenho
e desenvolvimento de capacetes, tendo como base engenharia inversa e tecnologias de
impressdo 3D, dividido em trés etapas: aquisicdo e processamento de dados;
modelacao progressiva; e fabrico do modelo. Os objetivos deste procedimento incluem
a predeterminacdo do modelo fisico do produto, a obtencdo da nuvem de pontos da
superficie através de scanners 3D, a utilizacdo de um programa para tratamento da
nuvem, a importagao do modelo para um software 3D que permite formar a estrutura do
produto e, por fim, o uso de uma impressora 3D para o fabrico do mesmo.

A fase inicial deste processo consistiu na utilizacdo de um scanner 3D para obter os
dados geométricos da cabegca humana. Mais especificamente, Wang et al. (2021)
recorreu ao sistema de digitalizagcdo RDS Bodyscan 3D, um equipamento com dois
modos de digitaliza¢ao, luz branca e laser, e com capacidade de sele¢cao do modo mais
adequado para a superficie a digitalizar.

A seguinte fase teve como foco a separacdo dos dados em areas com diferentes
curvaturas. Para tal, utilizaram métodos de transicio e intersecido entre as superficies
que, posteriormente, sdo unidas para formar uma unica superficie. A otimizacdo do
processo inclui a eliminagao ou edicao de pontos incorretos na nuvem, recorrendo a
ferramentas como o ‘Mesh Doctor’, que deteta a intersecao de superficies triangulares
e repara erros menores, o ‘Fill Hole’, que repara zonas partidas, e o ‘Remove Feature’
e ‘Loose Mesh’, que removem zonas elevadas e suavizam a superficie da malha.

Por fim, realizaram a reconstrugao da superficie que inclui o processo de tratamento de
dados da nuvem original, otimizagao poligonal e adequagéao da superficie, sendo que
deste processo resultam alguns erros entre a superficie e os dados originais (Wang et
al., 2021).

Um método de reconstrugcdo de superficies € o ‘Non-Uniform Rational B-Splines’
(NURBS), que consiste numa representagédo matematica de formas curvas em 3D. Este
método permite criar formas arredondadas com declives e formatos graduais, sendo
uma das suas principais vantagens a rapidez, estabilidade algoritmica e qualidade de

superficie (Dassault Systémes, n.d.-b; Wang et al., 2021).
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Com a superficie reconstruida, o modelo foi convertido para ‘.igs’ e, no software
SolidWorks, realizou-se a modelacdo paramétrica com auxilio da ferramenta ‘Surface
Exchange’, seguida pelo desenvolvimento do modelo do capacete com base na
superficie reconstruida.

Para terminar o processo, importaram o modelo para o software Cura, um programa de
‘slicing’, ou seja, divide o modelo em camadas de acordo com um grau de espessura da
camada, que permite obter os dados de perfil pretendidos. Com isso, utilizaram uma
impressora ‘Fused Deposition Modelling’ (FDM) para fabricar o modelo (Wang et al.,
2021).

1.1.1 Aquisicdo e Tratamento de Dados

De uma forma generalizada, o processo de desenvolvimento de um produto por
engenharia inversa e fabrico através de técnicas de manufatura aditiva pode ser dividido
em trés fases principais: a aquisicdo de dados; o pés-processamento de dados; e a
impressao 3D do produto (Mitsouras et al., 2015).

Os dados utilizados no desenvolvimento do dispositivo podem ser adquiridos de
diversas formas. Em particular, os dados podem ser obtidos por fotogrametria, scanner
3D ou exames médicos, como um TC ou uma ressonancia magnética.

A fotogrametria € uma técnica de obtengcédo de modelos 3D através de multiplas imagens
bidimensionais (2D). Mais concretamente, este processo consiste na captagao de varias
imagens com diferentes angulos que permitem, com o auxilio de um software como o
Agisoft, analisar as dimensdes e propriedades da superficie, e reconstruir o respetivo
objeto. Uma das vantagens desta técnica é a possibilidade do uso de camaras simples,
como por exemplo, a cAmara de um telemével. No entanto, é importante notar que ao
reconstruir um modelo 3D através de imagens 2D, existe sempre informagéo perdida
sobre o objeto real. Contudo, este problema pode ser combatido com a captacao de
mais imagens com diferentes angulos do objeto (Borg et al., 2020; Chytas et al., 2024;
Verolme & Mieremet, 2017).

A aquisicdo de dados através de um scanner 3D € um método sem contacto e nao-
destrutivo, que capta o formato de um objeto real através de equipamentos de detecao
e processamento de dados. Mais especificamente, este método consiste na obtengao
das coordenadas do objeto fisico, que permitem gerar uma nuvem de pontos e,
consequentemente, criar um modelo digital com dimensdes e formato exatos. Recentes
desenvolvimentos nas tecnologias de digitalizagdo 3D tém contribuido para uma nova
geragao de equipamentos de facil transporte, com maiores velocidades de digitalizagao,
precos mais acessiveis, e maior exatiddo e alta resolugdo. Alguns dos métodos de
detecgao disponiveis incluem sistemas de linha laser, de projecédo de padrdes de luz, de
camara multipla e de ondas milimétricas (Daanen & Ter Haar, 2013; Haleem et al.,
2022).



O scanner 3D com um sistema de linha laser realiza a detegdo através da projecao
desta linha de diferentes angulos no corpo, e utiliza uma cdmara com um angulo fixo
para visualizar a sua deformagcdo na superficie e determinar as informacbes de
profundidade do objeto. A vantagem deste sistema remete para a facilidade de detegéo
da linha e de calculo com exatiddo da deformacao, por parte do sensor incorporado no
equipamento (Daanen & Ter Haar, 2013; Daanen & van de Water, 1998).

Num sistema de luz estruturada, a imagem 3D é obtida através da projecdo de um
padrédo de luzes estruturadas no corpo, seguida pelo calculo da respetiva deformagao
no padrdo. Algumas vantagens deste modo de detegdo sdo a sua velocidade de
digitalizacao, tipicamente produz imagens 3D entre 10 e 30 frames per second, e a sua
portabilidade. No entanto, comparativamente ao sistema de linha laser, existe uma
maior dificuldade na conversao do padrao deformado para a imagem 3D e, por esse
motivo, estes sistemas apresentam menor exatidao e pior resolugcdo (Daanen & Ter
Haar, 2013; Mochimaru & Kouchi, 2011).

O sistema de camara com multipla visualizacdo consiste na captacdo de imagens do
objeto recorrendo a uma camara estereoscopica, sendo que esta inclui duas ou mais
lentes. A utilizacdo deste tipo de camara possibilita a captagdo de multiplas imagens
com diferentes dngulos no mesmo momento. O conteudo das imagens obtidas permite
determinar a profundidade do corpo e converter numa imagem 3D em tempo real. Como
este sistema de detecdo nao utiliza linhas laser ou padrées de luzes, a sua vantagem é
ainexisténcia do risco de interferéncia de luz solar na captagao daimagem 3D. Contudo,
este sistema resulta numa menor exatidao e resolugdo comparativamente aos outros
dois modos de detecao (Daanen & Ter Haar, 2013; Yun et al., 2007).

Em termos da digitalizagdo por ondas milimétricas, este sistema pode ser caracterizado
como ativo ou passivo. Os scanners ativos analisam os padrées refletidos das ondas
projetadas ao corpo, enquanto os scanners passivos processam as ondas milimétricas
emitidas pela pele humana. Uma das vantagens deste sistema é a possibilidade de
captar dados da pele humana, sem a necessidade de remocgé&o do vestuario. Por esse
motivo, os equipamentos de detegdo por ondas milimétricas s&o atualmente
encontrados em aeroportos para a detecdo de objetos metalicos sob o vestuario
(Daanen & Ter Haar, 2013).

No trabalho desenvolvido, os dados de referéncia utilizados foram adquiridos através do
exame médico TC, devido ao alto contraste, a razao sinal-ruido e a resolugéo espacial,
que melhoram a diferenciacao das estruturas (Mitsouras et al., 2015).

O TC é uma técnica de diagndstico através de imagens obtidas por raios X. Este
equipamento esta conectado a um sistema computorizado que possibilita a
reconstrucdo de imagens transversais do corpo do paciente e fornece informacdes

detalhadas sobre a estrutura e anatomia dos érgaos (Blackham & Vidal, 2014).



Mais concretamente, este equipamento consiste num feixe estreito de raio X direcionado
ao paciente, em movimento ao longo de uma estrutura em formato de argola, com
detetores digitais especiais localizados na posi¢cdo diretamente oposta a fonte de
raios X. Este processo gera sinais que s&o processados pelo computador integrado no
equipamento, transformando estes em imagens tomograficas.

Para cada rotagdo da fonte, o computador produz uma camada, no formato de uma
imagem 2D, com uma espessura entre 1 e 10 milimetros, dependendo do equipamento
de TC utilizado. Considerando que cada rotacdo do equipamento produz uma imagem,
este processo é repetido até ser obtido o numero desejado de camadas (National
Institute of Biomedical Imaging and Bioengineering, 2022).

A capacidade do equipamento TC na medicdo da atenuacgio dos raios X ao atravessar
0 paciente € a caracteristica que possibilita a construgao das imagens 2D com contraste
entre tecidos. Em particular, a atenuagao verificada pelos detetores permite identificar
os tecidos com diferentes densidades na camada analisada, gerando uma imagem 2D
onde cada tonalidade de cinzento corresponde a densidade de um respetivo tecido ou
6rgao. A segmentagao manual das imagens obtidas por TC é possivel através da escala
de Hounsfield, uma escala quantitativa que representa a densidade de um tecido em
funcdo da agua, caracterizada pelo valor de referéncia de 0 Hounsfield Unit (HU) na
escala. Os tecidos com densidade inferior a agua sdo considerados como valores
negativos e os valores positivos sdo tecidos mais densos. A Figura 1.1 apresenta a
escala de Hounsfield onde é possivel verificar que a densidade do ar corresponde a
-1000 HU e ¢é identificada nas imagens pelas tonalidades mais escuras, e que os valores
de o0sso podem variar entre +700 HU e +3000 HU (Bibb et al., 2015; Broder & Preston,
2011).
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Em termos dos resultados do exame TC, as imagens 2D sao obtidas no formato Digital
Imaging and Communications in Medicine (DICOM), uma norma internacional que
define os formatos para imagens médicas e garante os dados e qualidade necessarios
para o seu uso clinico. Um ficheiro DICOM é composto por quatro classes hierarquicas
de informagao, cada uma caracterizada por uma etiqueta numérica:

1. Paciente — informagdes do paciente como nome, género, idade, efc;

2. Estudo - valor globalmente unico que garante que ndo ocorre a identificacdo
incorreta de dois estudos, inclui informagdes como a data do estudo, o tempo, o
tipo de estudo, descricéo, etc;

3. Séries — sao divididas por identificadores unicos (UID), os quais podem ser o
plano das imagens ou o 6rgao/tecido em analise;

4. Imagem — informacdes no momento do objeto em analise (Digital Imaging and
Communications in Medicine, 2024).

Para a etapa de pds-processamento de dados, foi necessario recorrer a programas com
capacidade de leitura e analise de ficheiros DICOM, como o InVesalius e o 3D Slicer.
O InVesalius é um programa para reconstrucido de superficies através de imagens
obtidas por tomografias computorizadas e ressonancias magnéticas. Em 2001, o Centro
de Tecnologia da Informacado Renato Archer no Brasil comegou o desenvolvimento do
programa com 0 objetivo de produzir um software gratuito ou com custos reduzidos, e
com possibilidade de execucdo em computadores pessoais com baixas capacidades e
em diferentes sistemas, para estimular o uso e desenvolvimento de imagens médicas
no Brasil (InVesalius, n.d.).

O segundo programa utilizado no tratamento de dados foi o 3D Slicer. Esta € uma
aplicagao para visualizagédo e analise de conjuntos de dados de imagens médicas, que
foi projetada para ser altamente customizavel e inclui varias extensdes que auxiliam em

aplicagdes mais especificas (3D Slicer, n.d.-a, n.d.-b).

1.1.2 Construcao e Verificagado dos Dispositivos

A norma EN 1078:2012 tem como foco requerimentos e métodos de teste para
capacetes de ciclismo e patinagem, os quais garantem um desempenho de protegao
adequado. Mais concretamente, esta norma fornece regras e ensaios para a construgéo
do dispositivo, para o sistema de retengao e marcagdes ou informagdes que devem ser
incluidas no proprio capacete.

A tipica constru¢do de um capacete inclui camadas para absor¢gdo do impacto e
sistemas de retencédo que garantem a continua protegao do utilizador. Adicionalmente,
o dispositivo desenvolvido deve apresentar baixo peso, zonas para ventilagdo, sistemas
de retencdo simples, compatibilidade com o6culos de protegcédo e garantir que as suas
partes ndo sao propicias a lesdes no utilizador durante o uso normal (The British
Standards Institution, 2013).



No caso da mascara de protecao, ndo foram verificadas normas referentes a este tipo
de dispositivo. Contudo, existem varios modelos disponiveis no mercado e estes
tipicamente apresentam uma camada unica composta por um plastico rigido ou duas
camadas, uma camada exterior rigida e uma camada interior de amortecimento, tal

como o capacete.

1.1.2.1 Requerimentos de Materiais

Os dispositivos de protecdo pessoal, ou personal protective equipment (PPE), para
impactos mecanicos apresentam dois requerimentos basicos: a resisténcia a fratura e a
capacidade de absorgio da energia de impacto, de modo que a carga transferida para
o utilizador seja minima. Um capacete de protegao inclui, tipicamente, uma camada
rigida exterior de plasticos rigidos, como policarbonato (PC) ou acrilonitrila-butadieno-
estireno (ABS), e uma camada interior de amortecimento, constituida por um material
deformavel como poliuretano (PU) ou poliestireno expandido (EPS) (Ramirez & Gupta,
2018; Shi et al., 2021; Teng et al., 2013).

Adicionalmente, a norma EN 1078:2012 define que componentes do dispositivo que se
encontram em contacto direto com o utilizador devem ser compostos por materiais que
nao sofrem alteragcdes quando expostos a substidncias como o suor ou produtos de
higiene pessoal (The British Standards Institution, 2013).

No artigo de Han et al. (2024) apresentam uma analise do desempenho de protegao de
capacetes com o sistema de protegao de impacto multidirecional (MIPS), quando este
€ sujeito a multiplas cargas de impacto obliquas. Neste estudo, consideraram ABS para
a camada exterior, EPS para a camada de amortecimento e polietileno tereftalato (PET)
para a fita de seguranga do dispositivo (Han et al., 2024; Teng et al., 2013).

No caso da camada interior de amortecimento do capacete, o material tipicamente
utilizado na sua construcao é o poliestireno expandido. Contudo, um material alternativo
de amortecimento encontrado na pesquisa bibliografica foi um compésito de poliuretano
e cortica produzido por impressao 3D (Gama et al., 2019).

Gama et al. (2019) estudou a influéncia nas propriedades mecénicas e no
comportamento de amortecimento resultante da incorporagao de cortica em poliuretano
termoplastico (TPU). As espumas de PU rigido sdo comuns em aplicagbes de
isolamento por apresentarem baixa condutividade térmica. No entanto, esta propriedade
pode ser melhorada com a incorporacdo de um segundo material com baixa
condutividade térmica. A cortica € um tecido vegetal com baixa densidade,
comportamento elastico e baixa condutividade térmica. Para além disso, as espumas
de PU apresentam propriedades de absorgado de impacto e a incorporacéo de cortica na
sua construcao foi provada como um material de amortecimento passivo efetivo, capaz
de absorver e reduzir as vibragdes resultantes de impactos (Gama et al., 2019, 2018,
2016; Pereira, 2007; Silva et al., 2010).



O artigo de Gama et al. (2019) inclui uma analise comparativa de TPU com quatro
diferentes quantidades de corti¢ca, Figura 1.2, e as respetivas propriedades mecanicas
de cada tipo de compdsito. Neste estudo, concluiram que a adi¢ao de cortica provoca a
diminuicdo da densidade, condutividade térmica e rigidez, e que esta n&o afeta a
estabilidade térmica e o desempenho das espumas impressas. Em adicdo, verificaram
que o comportamento elastico dos compdsitos produzidos possibilita a sua aplicagao

para isolamento térmico com amortecimento.

T o
- e
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Figura 1.2 — (a) espuma PU com 0% de cortiga, (b) espuma PU com 1% de cortica,
(c) espuma PU com 3% de cortica, (d) espuma PU com 5% de cortica (Gama et al., 2019).

Em termos da mascara de protegao, estas sao tipicamente utilizadas por atletas apos a
ocorréncia de uma fratura facial e permitem proteger e prevenir lesdes recorrentes
durante o processo de recuperagdo. Adicionalmente, as mascaras sdo geralmente
personalizadas ao utilizador e compostas por PC (Farrington et al., 2012).

De acordo com Farrington et al. (2012), a mascara atua como um protetor fisico que
distribui a carga de impacto sobre uma grande area de superficie e permite dissipar a
forca pelos tecidos circundantes e estruturas de suporte. Contudo, neste artigo é
destacado que existe pouca evidéncia cientifica publicada para comprovar esta teoria.
Apesar disso, existem no mercado mascaras de protecdo como o dispositivo Raptor,
Figura 1.3, que recorre a técnicas de digitalizagdo 3D, impressao 3D, algoritmos e
inteligéncia artificial para produzir um dispositivo com um desempenho impressionante
que recebeu o prémio da Red Dot de 2020 pelo seu design inovador. A mascara Raptor
€ um dispositivo resistente, leve e com uma espessura variante para garantir a prote¢cao
adequada e permitir ventilagdo. Neste caso, utilizaram para a camada exterior rigida um
composito de carbono e incluiram uma camada interior com um material de

amortecimento (Raptor Mask, n.d.).

Figura 1.3 — Mascara Raptor (Raptor Mask, n.d.).
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Por ultimo, de acordo com a norma EN 1078:2012, a realizacdo de ensaios a um
capacete de protecao requere um modelo de ensaio da cabeca em conformidade com
a norma EN 960:2006 (The British Standards Institution, 2013).

A EN 960:2006 é uma norma europeia que define caracteristicas dimensionais e de
construcdo para os modelos de ensaio de cabecga para testes de capacetes. Segundo
esta norma, a cabeca de ensaio utilizada depende do tipo de teste a realizar e dos
constrangimentos considerados no conjunto do modelo de ensaio e do capacete. Em
particular, no caso de um teste de penetracdo e absor¢do de choque com o conjunto
em queda, o modelo de ensaio da cabega deve ser construido com um material metalico
e nao deve exibir ressonancias inferiores a 2000 Hz. No caso de um ensaio de
penetragdo e absorcdo de choque com o conjunto encastrado, € requerido para o
modelo um material rigido que ndo afete a medicdo da absor¢cdo de choque, como a
madeira, e que o0 modelo ndo apresente ressonancias inferiores a 2000 Hz (The British
Standards Institution, 2006).

Em particular, a norma de seguranca de capacetes de bicicleta do Codigo de
Regulamentos Federais dos Estados Unidos define que os modelos de cabeca para
ensaios devem ser construidos em liga de magnésio (Consumer Product Safety

Commission, 2011).

1.1.2.2 Requerimentos de Construcao

Em termos de construgcido do capacete, a norma EN 1078:2012 inclui a definicao dos
angulos minimos que garantem a inexisténcia de obstrugdes no campo de visdo do
utilizador. A Figura 1.4 apresenta uma representagdo grafica dos dngulos minimos a
considerar, sendo que a linha 1 é o plano de referéncia, a linha 2 o plano basico, os
pontos 3 e 4 identificam as zonas frontal e traseira da cabeca, respetivamente, a linha
5 é o plano longitudinal vertical mediano e a linha 6 € o plano central transverso vertical
(The British Standards Institution, 2013).

b) Section of headform in reference plane

a) Section of headform in longitudinal vertical plane

Figura 1.4 — Campo de visado (The British Standards Institution, 2013).



Analisando a capacidade de absorgéo do impacto, o conjunto ndo deve apresentar uma

aceleragao maxima superior a 250 g para uma velocidade de impacto de 5,42:,’0'1m/s

com uma bigorna plana e 4,575'0'1 m/s com uma bigorna composta por pedra de

pavimento.

Para além disso, o sistema de retencdo do capacete deve incluir uma fita de queixo e
um dispositivo de fixagdo. A fita ndo pode apresentar um copo de queixo e a sua largura
deve ser superior a 15 mm. No caso do dispositivo de fixagao, este deve permitir o ajuste
ao utilizador, mantendo tens&o no sistema, e que este n&o assente no osso do maxilar.
Adicionalmente, apds a realizagdo dos ensaios, o sistema de retengcdao nido deve
apresentar uma extensao dindmica superior a 35 mm e uma extensao residual superior
a 25 mm (The British Standards Institution, 2013).

Na pesquisa bibliografica realizada com foco em mascaras de protecao facial, nao foram
verificadas normas referentes a construgdo destes dispositivos. No entanto,
considerando a aplicacao pretendida de jogadores de futebol na fase de recuperacao
de lesbes faciais, verificou-se o regulamento da International Football Association Board
(IFAB) sobre o equipamento autorizado. De acordo com as Leis do Jogo de 2016/2017
publicadas pela IFAB, €& permitido o uso de equipamentos protetores compostos por
materiais de amortecimento leves e macios (The International Football Association
Board (IFAB), 2016).

1.1.2.3 Ensaios

Na analise de Han et al. (2024), o desempenho do modelo de capacete foi avaliado
através de simulagdes da queda do dispositivo, com diferentes angulos e velocidades
de impacto, sobre bigornas com diferentes inclinagdes. Mais concretamente, na sua
investigagao, verificaram o uso de bigornas com inclinagdes de 30° 45° e 60° nos
ensaios do dispositivo e que as velocidades de impacto tipicas de um acidente de
bicicleta variam entre 5 m/s e 8 m/s. Para além disso, analisaram o protocolo de teste
de impacto rotacional WG11 da fabricante italiana de capacetes KASK, no qual avaliam
quatro localizagbes do dispositivo, com os angulos ilustrados na Figura 1.5, para um
impacto de 45° e 6 m/s de velocidade (Baker et al., 2023; Han et al., 2024; KASK, n.d.).

Figura 1.5 — Angulos de impacto no estudo do capacete, adaptado de: Han et al. (2024).
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No estudo de Han et al. (2024), consideraram como critério de avaliagdo do
desempenho do dispositivo as aceleragdes maximas linear e angular, sendo que na sua
investigagdo identificaram a aceleragdo angular durante acidentes como a causa
principal de lesdes cerebrais. Os resultados obtidos permitiram observar um aumento
das aceleragdes sentidas com a velocidade de impacto e uma diminuicdo destes valores
com o aumento da inclinagdo da bigorna. Desse modo, identificaram a simulagdo com
os parametros de 8 m/s de velocidade de impacto e 30° de inclinagdo da bigorna como
0 pior caso verificado.

Para o estudo da mascara de protecdo, considerou-se o caso de aplicacdo de um
jogador elite de futebol. Desse modo, analisou-se o artigo de Cao et al. (2024) onde é
apresentada uma analise quantitativa de lesdes cerebrais e concussdes resultantes de
impactos acidentais com bolas de futebol, sendo o objetivo deste estudo determinar as
velocidades limites, para diferentes localizagbes da cabeca humana, a partir das quais
ocorrem lesdes no sujeito.

Neste estudo, consideraram um modelo de elementos finitos do corpo humano inteiro e
realizaram simulagcées do impacto de uma bola de futebol contra este modelo. Mais
concretamente, estudaram seis localizagdes tipicas de impacto na cabegca humana
durante um jogo, considerando oito diferentes velocidades para a bola. Em termos de
velocidades, verificaram que o0 maximo registado num jogo de futebol foi de
aproximadamente 60 m/s e que, tipicamente, as velocidades mais elevadas durante um
jogo variam entre 25 m/s e 35 m/s (Cao et al., 2024; Delaney et al., 2014; Karimi et al.,
2016; Li et al., 2020).

Para realizar a analise pretendida, Cao et al. (2024) observaram a pressao
intracraniana, tensdes e extensdes nos resultados das simulagbes, e compararam estes
valores com os limiares de lesbes cerebrais verificados na sua pesquisa bibliografica.
Em particular, para os valores de tensdes maximas de von Mises, identificaram no
relatorio de Chinn et al. (2001), sobre capacetes de protegdo para motociclismo, que
para valores superiores a 10 kPa o sujeito sofre uma concussao de curta duragao, e

acima de 20 kPa, uma concusséo de longa duragéo (Cao et al., 2024).

1.1.3 Manufatura Aditiva

De acordo com Kanishka & Acherjee (2023), a manufatura aditiva é definida como o
“processo de juncao de materiais para criar objetos a partir de dados de um modelo 3D,
geralmente camada a camada, ao contrario de metodologias de manufatura por
subtragao de material”’. Algumas vantagens associadas a manufatura aditiva incluem a
capacidade de produgdo de objetos complexos, com multiplas cores e materiais, a
possibilidade de customizacdo em massa e a minimizacdo do desperdicio de

matéria-prima (Mobarak et al., 2023).
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A impressao 3D é o processo de manufatura aditiva onde o produto é fabricado camada
a camada, de acordo com um modelo de Desenho Assistido por Computador (CAD) de
alta-resolucédo. Esta técnica permite a manufatura de grandes quantidades de produtos
customizados aos requisitos do utilizador, sendo que o tempo de producdo esta
dependente dos parametros da impressora, como a velocidade de impressao, tamanho
do bocal e espessura da camada, e do tamanho do objeto a imprimir.

A manufatura aditiva evoluiu bastante nos ultimos anos, tendo inicio com a técnica de
estereolitografia (SLA) desenvolvida por Charles Hull em 1986 e, a partir desta, surgiram
varias variantes da tecnologia. Atualmente, a impressédo 3D apresenta uma variedade
de métodos disponiveis e um maior catalogo de materiais compativeis.

Relativamente aos materiais disponiveis, estes incluem metais, polimeros, ceramicos e
substancias biocompativeis. Contudo, existem limitacdes no conhecimento das suas
propriedades mecanicas e comportamento (Jafferson & Pattanashetti, 2021; Kharat et
al., 2023).

Para além disso, nesta técnica a matéria-prima é adicionada grao a grao. Isto permite
um controlo detalhado das caracteristicas volumétricas do material a diferentes escalas,
como por exemplo ao nivel milimétrico, possibilitando o controlo da porosidade e textura
do objeto final (Lettori et al., 2020).

As técnicas de manufatura aditiva podem ser classificadas de acordo com o tipo de
processo, com o modo de obtengéo do produto final ou pela fonte de energia utilizada
na mudanca de fase da matéria-prima. De acordo com a American Society for Testing
and Materials (ASTM), os processos de manufatura aditiva sao divididos em sete
categorias:

e Extrusdo de material: uma bobina de material, tipicamente termoplastico, é
conduzida através de uma extrusora aquecida num fluxo constante e colocada
propositadamente na plataforma de construcdo, em camadas sucessivas, para
produzir o objeto 3D. Esta categoria inclui as tecnologias de FDM e de fabricacéo
por filamento fundido (FFF). Algumas caracteristicas deste tipo de processo séo
o baixo custo, a capacidade de utilizagdo de multiplos materiais e a baixa
qualidade de superficie e resolugdo (Kanishka & Acherjee, 2023; Lettori et al.,
2020; Rumpf et al., 2013).

e Fotopolimerizagao Vat: recorre a um feixe de luz, tipicamente ultravioleta (UV)
ou no espetro visivel, para o processo de polimerizagdo de um polimero
fotossensivel. Inclui a técnica de SLA e apresenta altas velocidades de
impressao, boa resolucado do objeto final e elevado custo dos materiais (Chen
et al., 2017; Kanishka & Acherjee, 2023; Lettori et al., 2020).

¢ Jato de material: 0 equipamento liberta goticulas, de forma continua ou conforme

necessario, de uma substancia fotossensivel que solidifica quando exposta a luz
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UV e forma o componente em camadas sucessivas. Algumas caracteristicas
deste método sdo a capacidade de utilizagdo de multiplos materiais, a alta
qualidade da superficie final e o material do produto com baixa resisténcia
(Cheng et al., 2017; Kanishka & Acherjee, 2023; Lettori et al., 2020).
Laminacdo de chapas: laminados de papel, plastico ou metal revestidos em
adesivo sdo unidos em camadas sucessivas, sendo seguidamente cortados no
formato do modelo pretendido. Este processo resulta em superficies de alta
qualidade, com baixo custo de material, equipamento e processamento, mas
inclui dificuldades no processo de remog¢ao do material em excesso.

Fusao em leite de p6 (PBF): uma camada de matéria-prima em pé é depositada
na plataforma de construcéo e, recorrendo a um feixe de laser ou de eletrdes, o
material é fundido seletivamente e unido para formar a camada. Apds a fundigao
da camada, a plataforma é movida para baixo e 0 mesmo processo € repetido
no topo da camada anterior até ser obtido o componente 3D. A PBF é uma
técnica com alta exatidao, que produz uma peca completamente densa e com
alta resisténcia, com possivel reciclagem do pd e que requere suportes na
construcao (Gibson et al., 2010; Kanishka & Acherjee, 2023; Lettori et al., 2020).
Deposi¢do por energia direcionada (DED): utiliza uma fonte de energia
concentrada, como um laser, feixe de eletrbes ou arco elétrico, que funde o fio
de alimentacéo, tipicamente metalico ou pd, e deposita a substancia liquida com
exatidao na plataforma de construcido, onde solidifica rapidamente e forma a
camada. Uma das vantagens desta técnica é a possibilidade de utilizagdo na
reparacdo ou melhoria de componentes pré-existentes. Desse modo, algumas
caracteristicas deste processo sdo a alta taxa de deposicdo comparativamente
a PBF, a capacidade de reparar pecgas danificadas, a producdo de partes
funcionais e a necessidade de processamento apos a impressao (Kanishka &
Acherjee, 2023; Lettori et al., 2020; Plotkowski et al., 2017; Williams et al., 2016).
Jato de ligante: neste processo, € depositada uma camada fina de matéria-prima
em po na plataforma de construgdo seguida por uma libertagdo seletiva de
goticulas de ligante sobre o material. Com isso, a plataforma é movida para baixo
e é depositada uma segunda camada de pé e ligante, sendo este processo
repetido até obter-se o componente pretendido. Esta técnica permite a
construcao de objetos totalmente coloridos, requer infiltracdo durante o
processo, apresenta uma extensa selecdo de materiais, alta porosidade e
possibilidade de reciclagem do p6 em excesso (Kanishka & Acherjee, 2023;
Lettori et al., 2020; Snelling et al., 2015).

13



O processo de impressao por FDM é uma das técnicas mais populares de MA devido a
sua facilidade de uso e baixos custos de equipamento comparativamente a outras
tecnologias disponiveis.
A producédo de objetos por MA apresenta vantagens e desvantagens, sendo esta uma
técnica com muito potencial para a area de projeto. Contudo, a sua complexidade e
novidade na industria sdo alguns dos fatores que impedem a sua implementagéo na
pratica.
A MA dispde de tecnologias que permitem a simples obtencédo de pegas com formatos
complexos sem custos adicionais, com capacidade para construir a pegca com multiplos
materiais e customizada as necessidades da sua aplicagdo. Adicionalmente, esta
técnica permite reduzir o desperdicio de material e reduzir o peso do produto final,
devido a capacidade de producédo de objetos com formatos complexos e otimizados.
Por outro lado, as pecas obtidas por MA tipicamente requerem maquinagem adicional e
tratamento de superficie devido a baixa qualidade da mesma e a tolerancias
geométricas e dimensionais insatisfatérias. Para além disso, alguns objetos com
cavidades ou partes sobressaidas requerem estruturas de suporte durante a sua
construcdo. Apds a conclusao da impresséo da pega, os suportes devem ser removidos
e este processo pode ser complexo e requer alguma atencdo para garantir que néo
resulta em danos no objeto final. Por fim, outras desvantagens da MA incluem os longos
tempos de produgao, o alto consumo de energia €, geralmente, as baixas propriedades
mecanicas comparativamente as pecgas obtidas por tecnologias tradicionais (Hodonou
et al., 2019; Lettori et al., 2020).
Atualmente, ja existem empresas que recorrem a manufatura aditiva no fabrico de
dispositivos de protecao pessoal. Jafferson & Pattanashetti (2021) apresentaram alguns
exemplos de dispositivos no mercado:
¢ A empresa canadiana Kupul desenvolveu um sistema de seguranga, designado
de Kollide, para capacetes fabricados por impressao 3D. A camada exterior e 0s
amortecedores macios, identificados na Figura 1.6, conseguem absorver a forga
de impacto, antes desta atingir o centro do capacete. Para além disso, apresenta
aberturas de ventilagdo e uma estrutura de colapso controlado para grandes

impactos (Jafferson & Pattanashetti, 2021).
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Safety System™ polystyrene foam

foxiblo

Figura 1.6 — Capacete de Ciclismo da Kupol (Peels, 2018).

e Farsoon desenvolveu e rapidamente produziu milhares de éculos de seguranga,
através de impressao 3D, para fornecer a profissionais de saude a combater a
pandemia de Covid-19. Oculos de seguranca devem impedir a entrada de fluidos
ou particulas de qualquer angulo e proteger os olhos de salpicos acidentais. Os
dispositivos produzidos pela Farsoon fornecem boa resisténcia e durabilidade e
anéis de vedagao compostos por um material com excelente elongagao e
flexibilidade, o qual garante melhor ajuste e melhor protegdo de vedagao (Fang,
n.d.; Jafferson & Pattanashetti, 2021).

3D Printed Safety Goggle
Better protection & wearing experience
3D design by Huaxiang Group & printed on 4 t

Adjustable Strap Buckle
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Figura 1.7 — Oculos de seguranca da Farsoon (Fang, n.d.).

1.2 Estrutura do Trabalho

O trabalho seguinte apresenta uma proposta de procedimento para o desenvolvimento
de dispositivos de protegao personalizados através de engenharia inversa.

Desse modo, o primeiro objetivo consistiu na reconstrugdo de um modelo 3D com as
dimensdes exatas da cabega do utilizador, a partir dos resultados de um TC. Para isso,

no segundo capitulo foram comparados dois programas com capacidade de

15



processamento das imagens médicas, permitindo a avaliagéo das suas ferramentas de
segmentacao e a selegdo do soffware que permitiu gerar o melhor modelo do utilizador.
No terceiro capitulo, este modelo 3D serviu de referéncia para a construgcdo dos
dispositivos pretendidos, um capacete e uma mascara facial de protecao.
Adicionalmente, para realizar estudos mais realistas, desenvolveram-se modelos
complementares. Mais concretamente, fitas de seguranca que garantem a fixagdo dos
dispositivos e, no caso do capacete, um modelo da regidao do queixo.

Por fim, o capitulo de Verificacdo dos Dispositivos apresenta os estudos da construgao
e do desempenho de protegcado do capacete e da mascara, através de simulacdes de
impacto dos dispositivos com objetos externos. A avaliacdo dos resultados obtidos teve
como foco as tensoes verificadas no modelo da cabega, de modo a analisar a eficiéncia
dos dispositivos na minimizagéo das cargas transmitidas para o utilizador.

Além disso, parte do conteudo apresentado no seguinte trabalho foi previamente
publicada no Book of Proceedings da Conference on Computational and Artificial
Intelligence for Mechanics and Biomechanics. Em particular, desenvolveram-se dois
artigos cientificos sobre o capacete, Gongalves et al. (2025), e a mascara, Barbosa et
al. (2025).

16



2 Tratamento de Dados

O primeiro passo no seguinte trabalho consistiu na reconstrucéo da superficie da cabeca
do utilizador. Para tal, utilizaram-se os resultados obtidos por um exame TC e dois
softwares, InVesalius e 3D Slicer, com capacidade de leitura e analise destes ficheiros.
Mais concretamente, estes programas permitiram a visualizagao e analise das imagens
obtidas, a identificacdo das séries contidas dentro dos ficheiros DICOM, a segmentacao
das zonas/camadas pretendidas e, por fim, a reconstrucao da superficie do utilizador.
O objetivo da utilizagdo de dois softwares para o estudo dos ficheiros DICOM foi a
realizagdo de uma analise comparativa das suas capacidades de tratamento das
imagens e da qualidade da superficie reconstruida.
Adicionalmente, com a importacao destes ficheiros para os programas, identificaram-se
quatro séries contidas dentro dos resultados do TC com as informagdes pretendidas
para o estudo. Estas séries consistem no agrupamento de imagens e s&o caracterizadas
pelo plano ou tecido em foco, sendo estas:

e ‘SAG’ — analise pelo plano sagital do corpo (vista lateral);

e ‘Cranio 2.5mm Osso’;

e ‘Cérebro 2.5mm’;

e ‘COR’ - analise pelo plano coronal do corpo (vista frontal).

2.1 InVesalius

Para iniciar a analise dos dados, os ficheiros DICOM foram importados para o software
InVesalius. Por conseguinte, o programa identificou e agrupou automaticamente as

diferentes séries, como apresentado na Figura 2.1.
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Figura 2.1 — Importagdo das imagens para InVesalius.

De seguida, realizou-se a reconstrugao de superficie para as quatro séries identificadas

com mais do que um ficheiro incluido. Esta analise permitiu verificar o grupo de imagens

mais adequado para a reconstrucdo da camada de pele do utilizador.

2.1.1 Grupo ‘COR’

Com isso, iniciou-se o procedimento com a analise do grupo ‘COR’, que contém o maior

numero de imagens. Desse modo, este procedimento comegou com a criagdo de uma

nova mascara, ou seja, a selecao da regido de interesse pretendida.

A selegido consiste na segmentagcao das imagens contidas no grupo e o software

InVesalius disponibiliza quatro ferramentas para realizar este processo. De acordo com

InVesalius (2023), estas ferramentas podem ser caracterizadas como:

O ‘threshold’ é uma ferramenta de sele¢cao em funcéo da intensidade dos pixels
da imagem que pode ser aplicada através de intervalos predefinidos de valores,
associados aos tipos de tecidos ou camadas do corpo humano, ou
manualmente, através da selegao personalizada dos valores para o intervalo;

A segmentagdo manual recorre a um “pincel” que permite desenhar as areas
pretendidas, remover partes das areas incluidas e a sele¢ao e exclusao de zonas
de acordo com um intervalo de ‘threshold’ personalizado;

O ‘watershed’ utiliza a uma funcionalidade designada por “pincel” para selecionar
as areas que correspondem ao objeto, zonas de interesse para a reconstrugao,
e as areas de fundo, regides na vizinhanga do objeto que n&do devem ser
consideradas na reconstrucao;

O ‘region growing’ € uma ferramenta que inicia com selegcdo de um pixel e,
consequentemente, a area incluida vai aumentando através da analise dos
pixels na sua vizinhanga que estdo em concordancia com a condi¢ao de sele¢ao

aplicada. Este processo € repetido pelos novos pixels selecionados até nao
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existirem mais pixels nas vizinhangas que cumprem as condigdes definidas. Esta
ferramenta apresenta trés métodos de selecdo: dindmica, ‘threshold’ e
confianga. A seleg¢édo dindmica utiliza o valor do pixel inicial e seleciona todos os
pixels conectados que se encontram dentro dos desvios maximos e minimos do
valor definido. A selecao por ‘threshold’ consiste na selegdo de pixels dentro do
intervalo de valores de intensidade considerado. O método de confianca inclui o
calculo do desvio padrao e do valor médio do pixel inicial, a partir destes valores
é definido um intervalo e a selecao de pixels é realizada através da analise dos
pixels conectados que se encontram dentro deste intervalo, o processo de
calculo e selecao é repetido para os novos pixels e termina quando for atingido
o numero de iteracdes definido (InVesalius, 2023).
Com o objetivo de continuar a analise comparativa para a sele¢cao da melhor ferramenta
e software no tratamento das imagens em analise, realizaram-se reconstrugbes de
superficie através das ferramentas ‘threshold’, ‘watershed’ e ‘region growing’.
A primeira ferramenta aplicada foi o ‘threshold’ que apresenta quinze intervalos
predefinidos para tecidos e camadas, como o0sso, tecido muscular, pele, etc. Desse
modo, criou-se uma mascara para o intervalo de ‘threshold’ de pele humana, ‘skin tissue
(adult)’. Contudo, esta ndo apresentou uma selecdo adequada da regiao pretendida
para a reconstrucdo. Por esse motivo, e utilizando o intervalo de pele humana como
base, os valores maximo e minimo foram ajustados manualmente até se verificar uma
selegcdo adequada da camada exterior da cabeg¢a humana. Esta verificagao realizou-se
através de multiplos testes de reconstru¢cao considerando diferentes valores maximos e
minimos para o intervalo, até ser obtido o melhor resultado. Adicionalmente, como a
intensidade dos pixels nao varia entre as imagens de cada série, o intervalo de valores
obtido nesta analise foi mantido para as restantes reconstru¢des por ‘threshold’ em
InVesalius.
As Figuras 2.2 e 2.3 apresentam o intervalo final de ‘threshold’ e a superficie obtida pela
reconstrugdo da regido de interesse selecionada, respetivamente. O modelo na
Figura 2.3 permitiu verificar que o grupo de imagens em analise ndo possibilita uma
reconstrugao completa da parte superior da cabega humana, mais notavelmente foi
identificada a exclusdo de camadas na zona do nariz do utilizador. Com isso, concluiu-
se que a série de imagens ‘COR’ ndo é adequada para obter o modelo 3D pretendido e
considerou-se redundante a realizagdo de reconstrugdes adicionais através das

ferramentas ‘watershed’ e ‘region growing’.
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Figura 2.3 — Reconstrugao de superficie por ‘threshold’ para o grupo ‘COR’ no InVesalius.

2.1.2 Grupo ‘Cérebro 2.5mm’

O seguinte estudo foi realizado para o grupo de imagens designado por ‘Cérebro
2.5mm’. Recorrendo ao mesmo procedimento e valores aplicados para a reconstrucao
por ‘threshold’ no grupo ‘COR’, aplicou-se o intervalo de valores entre -224 e 394 para
a selecdo da regido de interesse, Figura 2.4, e, seguidamente, reconstruiu-se a
respetiva superficie. Como é possivel observar na Figura 2.5, a selegdo de pontos
considerada permitiu obter um modelo completo do utilizador e com uma qualidade de
superficie adequada. Contudo, € importante notar que as camadas utilizadas para a
reconstrucdo sao visiveis em algumas regides do modelo.

Adicionalmente, na Figura 2.5 verificou-se que a regido de interesse selecionada inclui
os apoios do equipamento TC. No entanto, estes serdo desprezados nesta fase da

analise e removidos na seguinte etapa do trabalho.
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1. Load data o [ Axdaisice B Sagttal sice =]
2. Select region of interest 2

Create new mask

Mask properties

Figura 2.5 — Reconstrugéo de superficie por ‘threshold’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no
InVesalius.

Para iniciar a analise com uma ferramenta de segmentagao diferente, mas mantendo o
grupo de imagens, € necessario criar uma nova mascara. Desse modo, o seguinte
estudo do grupo ‘Cérebro 2.5mm’ realizou-se recorrendo a ferramenta ‘watershed’, a
qual consiste na identificagdo do objeto e do fundo das imagens com auxilio de um
“pincel”’, cujo formato e tamanho podem ser ajustados consoante a area a selecionar.
Em particular, esta ferramenta analisa a imagem como uma bacia hidrografica, onde o
gradiente de cinzentos representa as altitudes dos pontos, formando “vales” e
“montanhas” na imagem (InVesalius, 2023).

Na aplicacdo da ferramenta ‘watershed’, identificaram-se algumas dificuldades
relacionadas com as imagens do grupo ‘Cérebro 2.5mm’. Mais concretamente, estas
imagens apresentam um baixo contraste na superficie que se pretende reconstruir, ou
seja, entre a camada exterior de pele da cabega humana e o fundo ou ar em volta do

utilizador. Contudo, realizou-se uma tentativa de reconstrucao através desta ferramenta
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e, apos varios ajustes na selegao do objeto e do fundo na imagem, nao foi possivel obter
um modelo de superficie adequado.

A Figura 2.6 apresenta a aplicacado da ferramenta ‘watershed’ na imagem DICOM, onde
a regido a vermelho representa o fundo, a regido verde representa o objeto e a regido
azul, apenas parcialmente visivel, representa a respetiva selecdo realizada pelo
software em func&o das zonas de fundo e objeto identificadas. Na Figura 2.7 observa-
se a superficie inadequada obtida a partir da regido de interesse selecionada por

‘watershed’.

1. Load data
2, Select region of interest

Legenda:
O Objeto
B Fundo

O Regido Selecionada

Create new mask

Mask properties A

3, Configure 30 surface
4 Export data

Figura 2.6 — Regido selecionada por ‘watershed’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no InVesalius.

1,Load data 5 | Axalsice 1 Saotal sice a
2. Select region of interest 5
3, Configure 30 surface

Create new 3D surface
Surface properties v
Surface 7

Tansparency: |y

Advanced options A

Next step

4 Export data

Coronal sice B | Volume

- L

Figura 2.7 — Reconstrugéo de superficie por ‘watershed’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no
InVesalius.

Por fim, aplicou-se a ferramenta de segmentagéo ‘region growing’ na reconstru¢ao da
superficie. Para isso, foi necessario comecar com a definicdo dos parametros do
processo, que se mantém para os trés métodos de selecdo da ferramenta. Mais
concretamente, para os parametros considerou-se uma operacao 3D, entre todas as

camadas, e com um nivel de conectividade de 26 entre os pixels.
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Desse modo, realizou-se a primeira selegao através do método dindmico com a
aplicacdo de um desvio de 25 para os valores maximo e minimo, como apresentado na
Figura 2.8.

Region growing *
Parameters

(2D - Actual slice

® 3D - All slices

3D Connectivity
0O Q18 @26

Method | Dynamic v

Use WWWL
Deviation

Min: | 25| Max:| 25

Close

Figura 2.8 — Parametros do método dinamico por ‘region growing’ para o grupo ‘Cérebro
2.5mm’ no InVesalius.

Para iniciar este processo, foi necessario selecionar um ponto na regido ou tecido que
se pretende reconstruir, sendo neste caso a camada de pele da cabega humana. Apesar
da selegdo realizada incluir regides da camada exterior da cabeca, considerou-se esta
como incompleta, pois ndo permitiu obter uma superficie final continua. Em adi¢do, um
fator que pode ter contribuido para esta selecao inadequada é o baixo contraste entre o
tecido da pele humana e o considerado fundo da imagem. Com isso, realizou-se uma
segunda analise com o método dindmico de sele¢cdo, mas substituindo o valor de desvio
para 50. Todavia, como é possivel verificar na Figura 2.9, apesar do aumento do desvio

considerado, a superficie obtida continua a ser descontinua e inadequada.

1. Load data v | Axslsice B | Sagital sice a

2, Select region of interest
3, Configure 30 surface

Create new 3D surface

Surface properties v

Next step

4, Expont data

c e ENEGT

Figura 2.9 — Reconstrugéo obtida pelo método dindmico do ‘region growing’ para o grupo
‘Cérebro 2.5mm’ no InVesalius.

De seguida, aplicou-se a ferramenta ‘region growing’ com o método de selegao
‘threshold’ e considerando o intervalo definido anteriormente de -224 a 394, como

apresentado na Figura 2.10. Desse modo, iniciou-se o processo com a sele¢do de um
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pixel no tecido pretendido e reconstruiu-se uma superficie através da regido de interesse
obtida por este método. Como ¢é possivel verificar na Figura 2.11, a regido selecionada
permitiu a obtengcao de um modelo completo da zona superior da cabecga do utilizador.
Contudo, algumas das camadas séo visiveis na reconstrucdo e a superficie obtida
apresenta uma menor qualidade comparativamente a superficie desenvolvida através

da ferramenta ‘threshold’ para o mesmo grupo de imagens.

Region growing X

Parameters

(2D - Actual slice
® 3D - Al slices

4

3D Connectivity
06 Q1 @26

Method | Threshold =

B e

Close

Figura 2.10 — Parametros do método ‘threshold’ por ‘region growing’ para o grupo ‘Cérebro
2.5mm’ no InVesalius.

Figura 2.11 — Reconstrugao obtida pelo método ‘threshold’ do ‘region growing’ para o grupo
‘Cérebro 2.5mm’ no InVesalius.

Por fim, utilizou-se a ferramenta ‘region growing’ com o método de confiangca para
realizar a selegcdo. Em termos de parametros para este método, considerou-se um
multiplicador de 1,0 e 6 iteragbes, como apresentado na Figura 2.12. A superficie
reconstruida, Figura 2.13, permitiu concluir que a regido de interesse selecionada é
inadequada, sendo que nao foi possivel reconstruir a camada exterior da cabeca

humana e nao se obteve uma superficie continua como pretendido.
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Figura 2.12 — Parametros do método confianga por ‘region growing’ para o grupo ‘Cérebro
2.5mm’ no InVesalius.
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Figura 2.13 — Reconstrucao obtida pelo método de confiangca do ‘region growing’ para o grupo
‘Cérebro 2.5mm’ no InVesalius.

A Figura 2.14 apresenta os modelos obtidos através das ferramentas ‘threshold’ e
‘region growing’, pelo método de selegao ‘threshold’, para o grupo de imagens ‘Cérebro
2.5mm’. Realizando uma analise visual comparativa de ambos os modelos, foi possivel
verificar que a regido de interesse obtida pela ferramenta ‘region growing’ permite excluir
as superficies dos apoios do equipamento TC. No entanto, tendo como foco a superficie
da cabeca, verificou-se visualmente que o modelo obtido por ‘region growing’ apresenta
mais camadas visiveis, uma superficie mais rugosa e algumas descontinuidades na
mesma. Desse modo, apesar do modelo obtido pela ferramenta ‘threshold’ requerer
procedimentos adicionais para a remogao das superficies dos apoios, concluiu-se que
a superficie do modelo apresenta melhor qualidade e, por esse motivo, € a mais

adequada para continuar o estudo.
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‘Region growing’, método ‘threshold’
‘Threshold’ para ‘Cérebro 2.5mm’ para ‘Cérebro 2.5mm’

Figura 2.14 — Comparacéo de resultados para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no InVesalius.

2.1.3 Grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’

A seguinte andlise foi realizada para o grupo de imagens designado por ‘Cranio 2.5mm
Osso'. Esta incluiu o mesmo procedimento aplicado para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ e
teve inicio com a ferramenta ‘threshold’ para o mesmo intervalo de valores entre -224 e
394, como apresentado na Figura 2.15. A regido de interesse selecionada permitiu obter
um modelo completo da cabeca do utilizador e com uma qualidade de superficie

adequada, Figura 2.16.

1, Load data < [Aaisics
2. Select region of interest 2

Overwiite last suface | Crapte surface

3. Configure 30 surface

4. Export data O Vokme

l'c .-U(

Masks 3D surfaces Measures
Name Threshold

@l theeshold (-224, 394)

Figura 2.15 — Intervalo final de ‘threshold’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no InVesalius.
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Figura 2.16 — Reconstrugao de superficie por ‘threshold’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no
InVesalius.

Seguidamente, recorreu-se a ferramenta ‘watershed’ para selecionar a regido de
interesse. A Figura 2.17 apresenta a aplicacao da ferramenta e permite identificar a zona
a verde como o objeto em estudo, a zona vermelha como o fundo da imagem e a zona
a roxo como a regiao automaticamente definida apds a identificagdo do objeto e do
fundo. Com isso, a superficie foi reconstruida a partir da regiao selecionada e, como é
possivel verificar na Figura 2.18, o modelo obtido ndo apresenta uma reconstrugéo
completa da camada exterior, pele, da cabeca. Por esse motivo, considerou-se este

modelo inadequado para realizar o desenvolvimento dos dispositivos pretendidos.

1. Load data
2. Select region of interest

Legenda:

O Objeto
B Fundo
E Regido Selecionada

Create new mask

©  Expand watershed to 30
[] Overwrite last surface P

3, Configure 30 surface
4, Export data

Figura 2.17 — Regido selecionada por ‘watershed’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no
InVesalius.
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Figura 2.18 — Reconstrugéo de superficie por ‘watershed’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no
InVesalius

Por fim, analisaram-se os trés métodos de selecao da ferramenta ‘region growing’. O
primeiro método analisado foi o dindmico, onde se mantiveram os parametros de
operacdo 3D com um nivel de conectividade de 26 e um desvio de 25, como
apresentado na Figura 2.19. Apesar do modelo obtido, Figura 2.20, apresentar um
modelo completo da cabeca do utilizador, a superficie apresenta descontinuidades e
camadas mais visiveis, comparativamente ao modelo obtido pela ferramenta ‘threshold’

para 0 mesmo grupo de imagens.

Region growing x

Parameters

(2D - Actual slice
(® 3D - All slices

4 8

3D Connectivity
06 Q1 @26

Methed | Dynamic e

Use WWWL
Deviation

Min: 7' 2 Max: ?| =

Close

Figura 2.19 — Parametros do método dinamico por ‘region growing’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm
Osso’ no InVesalius.
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Figura 2.20 — Reconstrucao obtida pelo método dindmico do ‘region growing’ para o grupo
‘Cranio 2.5mm Osso’ no InVesalius.

De seguida, utilizou-se o método ‘threshold’, mantendo o intervalo de valores entre -224
e 394, Figura 2.21. Tal como o modelo obtido pelo método dindmico, Figura 2.20, a

superficie reconstruida apresenta descontinuidades e camadas visiveis, Figura 2.22.

Region growing s

Parameters

(O 2D - Actual slice
(® 3D - All slices
4
3D Connectivity
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Methed | Threshold -
(2 I |

Close

Figura 2.21 — Parametros do método ‘threshold’ por ‘region growing’ para o grupo ‘Cranio
2.5mm Osso’ no InVesalius.

Figura 2.22 — Reconstrucao obtida pelo método ‘threshold’ do ‘region growing’ para o grupo
‘Cranio 2.5mm Osso’ no InVesalius.

Com isso, realizou-se a reconstrugédo recorrendo ao método de confiangca do ‘region

growing’. Para tal, mantiveram-se os parametros de multiplicador igual a 1.0 e de 6
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iteragdes, como apresentado na Figura 2.23. O modelo obtido através deste método,

Figura 2.24, apresenta uma superficie muito rugosa, com descontinuidades e camadas

visiveis.

Adicionalmente,

esta

superficie apresenta

uma menor

qualidade

comparativamente com as outras duas superficies obtidas por ‘region growing’ para o

mesmo grupo de imagens, Figura 2.20 e Figura 2.22.
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() 2D - Actual slice
@) 3D - All slices

4
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O O18 @2

6
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Multiplier 1.0
Iterations 6

Close

Figura 2.23 — Parametros do método confianga por ‘region growing’ para o grupo ‘Crénio
2.5mm Osso’ no InVesalius.

Figura 2.24 — Reconstrucao obtida pelo método de confiangca do ‘region growing’ para o grupo

‘Cranio 2.5mm Osso’ no InVesalius.

A Figura 2.25 apresenta os melhores resultados obtidos para o grupo de imagens

‘Cranio 2.5mm Osso’. Em particular, consideram-se que os melhores modelos foram

desenvolvidos com o auxilio das ferramentas ‘threshold’ e ‘region growing’, com 0s

métodos de sele¢cdo dindmica e ‘threshold’. Realizando uma analise visual comparativa

dos trés resultados, verificou-se que os modelos por ‘region growing’ utilizam uma regiao

de interesse que exclui os apoios do equipamento TC, contudo, estas superficies

apresentam descontinuidades que n&o surgiram na reconstrugéo por ‘threshold’. Para

além disso, a analise visual dos trés modelos permitiu identificar que a superficie obtida

por ‘threshold’ apresenta menos rugosidades, comparativamente as obtidas por ‘region

growing’. Desse modo, concluiu-se que para o grupo de imagens ‘Cranio 2.5mm Osso’,

o melhor modelo foi desenvolvido com o auxilio da ferramenta ‘threshold’.
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‘Region growing’, método dinamico,
para ‘Cranio 2.5mm Osso’

‘Threshold’ para ‘Cranio 2.5mm Osso’

‘Region growing’, método ‘threshold’,
para ‘Cranio 2.5mm Osso’

Figura 2.25 — Comparagéao de resultados para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no InVesalius.

2.1.4 Grupo ‘SAG’

Para concluir as simulagdes em InVesalius, realizou-se 0 mesmo procedimento para o
grupo de imagens ‘SAG’. Desse modo, a analise foi iniciada com a aplicacdo da
ferramenta ‘threshold’ e considerando o intervalo de valores -224 a 394, Figura 2.26. A
partir da regido de interesse selecionada, foi possivel reconstruir uma superficie, Figura

2.27, com algumas camadas visiveis, mas com uma qualidade superficial adequada.

Set predefined or manual threshold:

Custom

Manual edition 4
Watershed 4

] Overwrite last surface R

3, Configure 30 surface
4, Export data 5 | Coronai sice B | Voume

T & Bw,"

Figura 2.26 — Intervalo final de ‘threshold’ para o grupo ‘SAG’ no InVesalius.
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Figura 2.27 — Reconstrucao de superficie com ‘threshold’ para o grupo ‘SAG’ no InVesalius.

O seguinte passo consistiu na aplicacdo da ferramenta ‘watershed’. Para tal, definiram-
se as areas correspondentes ao objeto e ao fundo da imagem. No entanto, como é
possivel verificar na Figura 2.28, esta ferramenta nao permitiu a obtengcao de um modelo
adequado para o estudo pretendido.

1. Load data
2. Select region of interest
3. Configure 3D surface

1 Sagralsice a

Create new 3D surface

Surface properties v

4. Export data
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Legenda: -
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Figura 2.28 — Superficie obtida por ‘watershed’ para o grupo ‘SAG’ no InVesalius.

Para terminar, aplicaram-se os trés métodos de selecdo por ‘region growing’.
Comecgando pelo método dindmico, definiu-se um desvio maximo e minimo de 25,
Figura 2.29, e iniciou-se o processo com a sele¢do de um ponto na camada exterior.
Apesar de serem realizados varios ajustes para melhorar a regido selecionada, nao foi

possivel obter uma superficie reconstruida adequada, Figura 2.30.
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Figura 2.29 — Parametros do método dinamico por ‘region growing’ para o grupo ‘SAG’ no
InVesalius.

Figura 2.30 — Reconstrugao obtida pelo método dindmico do ‘region growing’ para o grupo
‘SAG’ no InVesalius.

De seguida, utilizou-se o método de selegcao ‘threshold’ e manteve-se o intervalo
definido anteriormente de -224 a 394, Figura 2.31. Este método permitiu construir um
modelo da superficie pretendida, Figura 2.32. Contudo, as camadas das imagens estao

bastante visiveis nas laterais da superficie.
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Figura 2.31 — Parametros do método ‘threshold’ por ‘region growing’ para o grupo ‘SAG’ no
InVesalius.
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Figura 2.32 — Reconstrugao obtida pelo método ‘threshold’ do ‘region growing’ para o grupo
‘SAG’ no InVesalius.

Por fim, recorreu-se ao método de confianga com os parametros de multiplicador 1,0 e
6 iteragdes, Figura 2.33. Na Figura 2.34, verificou-se que o modelo reconstruido nao
apresenta uma superficie continua e as camadas sao bastante visiveis nas laterais do

modelo. Desse modo, concluiu-se que este modelo é inadequado para o
desenvolvimento dos dispositivos de protecao.

Parameters

(O 2D - Actual slice
(® 3D - All slices

4

3D Connectivity

06 Q12 @26

Method  Confidence e

A Use wiwwL

Multiplier *10‘ =
Iterations 6 |-

Close

Figura 2.33 — Parametros do método confianga por ‘region growing’ para o grupo ‘SAG’ no
InVesalius.

Figura 2.34 — Reconstrugao obtida pelo método de confianga do ‘region growing’ para o grupo
‘SAG’ no InVesalius.

34



Com isso, compararam-se os modelos adequados obtidos para o grupo de imagens
‘SAG’, Figura 2.35. Os melhores modelos foram verificados para as ferramentas
‘threshold’ e ‘region growing’, com o método de selecdo ‘threshold’. Realizando uma
analise visual comparativa, observou-se que ambos os modelos apresentam camadas
laterais visiveis. No entanto, considerou-se que estas sdo menos acentuadas com a
ferramenta ‘threshold’. Adicionalmente, é possivel identificar uma melhor qualidade
superficial no modelo por ‘threshold’ e, por isso, considerou-se este o0 melhor modelo

obtido para o grupo ‘SAG’.

) X ‘ ) ‘Region growing’, método
Threshold’ para ‘SAG ‘threshold’ para ‘SAG’

Figura 2.35 — Comparagéo de resultados para o grupo ‘SAG’ no InVesalius.

2.1.5 Analise comparativa dos resultados por InVesalius

Para terminar a analise no software InVesalius, compararam-se os melhores modelos
obtidos para cada grupo de imagens, Figura 2.36, com a exceg¢ao do grupo COR que
se considerou inadequado para a reconstrugao pretendida.
Em particular, o melhor resultado obtido para cada grupo de imagens foi desenvolvido
através da ferramenta de segmentagdo ‘threshold’. Adicionalmente, €& possivel
identificar outras semelhangas entre os modelos, como a existéncia de camadas
visiveis, a reconstrugio das superficies dos apoios do equipamento TC e a qualidade
superficial adequada.
Para determinar o modelo com melhor qualidade para continuar o estudo, realizou-se
uma analise visual comparativa. Em termos dos resultados para os grupos ‘Cérebro
2.5mm’ e ‘Cranio 2.5mm Osso’, os modelos obtidos sdo muito semelhantes. Contudo,
analisando as imagens apresentadas na Figura 2.36, verificou-se que as camadas
visiveis do modelo ‘Cranio 2.5mm Osso’ estdao em maior quantidade e estdo mais
acentuadas.
Analisando o modelo construido a partir do grupo ‘SAG’, as suas camadas visiveis
permitem identificar o posicionamento paralelo destas imagens com o plano sagital do
corpo humano, ao contrario dos grupos ‘Cérebro 2.5mm’ e ‘Cranio 2.5mm Osso’ que
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contém imagens no plano transversal. Este posicionamento das camadas no modelo
‘SAG’ tem um maior impacto na reconstrugéo da regido do nariz. Mais concretamente,
devido ao angulo das camadas, a area da superficie do nariz com camadas visiveis é
maior neste modelo, comparativamente as superficies desenvolvidas com camadas no
plano transversal.

Desse modo, considerando as ligeiras diferengas entre os modelos obtidos por ‘Cérebro
2.5mm’ e ‘Cranio 2.5mm Osso’ e as camadas visiveis no modelo por ‘SAG’, concluiu-se
que o melhor modelo para continuar a andlise e desenvolvimento dos dispositivos de

protecao obteve-se através do grupo de imagens ‘Cérebro 2.5mm’.

Grupo ‘SAG’

Figura 2.36 — Comparagao de resultados no InVesalius.

2.2 3D Slicer

Para iniciar o estudo no software 3D Slicer, foi necessario instalar as extensées ‘DCMQVI’
e ‘SegmentEditorExtraEffects’. O ‘DCMQI’, ou DICOM para imagens quantitativas, &
uma colecéo de bibliotecas e ferramentas de linhas de comando com dependéncias
minimas que apoiam a comunicac¢ao normalizada de dados quantitativos de analise de
imagem, de acordo com a norma DICOM (3D Slicer, 2017). O

‘SegmentEditorExtraEffects’ disponibiliza ferramentas de segmentacao adicionais.
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Com isso, os ficheiros foram importados para o software e verificaram-se as séries
contidas dentro dos ficheiros DICOM, Figura 2.37. Tal como na analise realizada em
InVesalius, estudaram-se as séries: ‘Cérebro 2.5mm’; ‘Cranio 2.5mm Osso’; e ‘SAG’.
Nas reconstrugbes anteriores, concluiu-se que as imagens contidas na série ‘COR’
excluem camadas nas zonas frontal e traseira do modelo e, consequentemente, nao é

possivel obter a superficie pretendida. Desse modo, considerou-se redundante analisar

este grupo.
Series # “ Series description Modality Size Count Date added
1 Scout CT 835x551 1 2023-12-...7:21.507

4 Craneo 2.5mm Osso CT 512x512 63 2023-12-...7:21.745
302 COR cT 512x512 70 2023-12-...7:21.968
303 SAG CT 512x512 60 2023-12-...7:22.224
997 Dose Record SR 1 2023-12-...7:21.741
999 Relatdrio de Dose CT 512512 1 2023-12-...7:21.736

Figura 2.37 — Importagédo das imagens para 3D Slicer.

Para realizar a segmentacéo das imagens recorreu-se ao modulo ‘Segment Editor’, o
qual fornece um conjunto de ferramentas para especificar segmentos ou estruturas de
interesse na imagem. Além disso, o software 3D Slicer disponibiliza diversas
ferramentas para a segmentacgao dos ficheiros e permite a sua combinagéo para obter
o melhor resultado. Desse modo, neste capitulo sdo apresentadas apenas algumas

opcgdes que permitiram a reconstrugao de modelos da superficie pretendida.

2.2.1 Grupo ‘Cérebro 2.5mm’

A andlise no software 3D Slicer foi iniciada para o grupo de imagens ‘Cérebro 2.5mm’ e
recorrendo a ferramenta de segmentacgéao ‘threshold’. Tal como no programa InVesalius,
esta ferramenta identifica os pixels cuja intensidade se encontra dentro do intervalo de
valores personalizado. Desse modo, manteve-se o intervalo de valores entre -224 e 394,
Figura 2.38, definido nas analises com a ferramenta ‘threshold’ no software InVesalius.
A Figura 2.39 apresenta a superficie reconstruida a partir da regido de interesse
selecionada com a ferramenta. Como é possivel verificar, reconstruiu-se um modelo
completo da zona superior da cabeca humana e verificou-se uma qualidade superficial
adequada. Contudo, é importante notar que este modelo apresenta algumas
descontinuidades na sua superficie, isto significa que a regiao selecionada nao permitiu

a reconstrugcdo da camada de pele do utilizador na sua totalidade.
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Figura 2.38 — Intervalo final de ‘threshold’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no 3D Slicer.

Figura 2.39 — Reconstrugao de superficie por ‘threshold’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no
3D Slicer.

De seguida, selecionou-se a regidao de interesse através da ferramenta ‘grow from
seeds’. Mais concretamente, a aplicagao do ‘grow from seeds’ implica a criagao de dois
ou mais segmentos na imagem, ou um segmento inicial e um intervalo de intensidade
dos pixels definido. Com isso, a ferramenta analisa as suas localizagdes, tamanhos e
formatos, e cria uma segmentagao completa. Para aplicar esta ferramenta no grupo de
imagens, criaram-se trés segmentos iniciais, nos planos sagital, coronal e transversal,
com o auxilio de um “pincel” que apenas selecionou pixels dentro do intervalo de
‘threshold’, -224 a 394, como se verifica na Figura 2.40. Desse modo, foi possivel
reconstruir o modelo completo, Figura 2.41, que apresenta uma qualidade superficial
adequada. No entanto, este modelo inclui camadas visiveis e descontinuidades na sua

superficie.
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Figura 2.40 — Segmentos iniciais e parametros do ‘grow from seeds’ para o grupo ‘Cérebro
2.5mm’ no 3D Slicer.

Figura 2.41 — Reconstrugao de superficie por ‘grow from seeds’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’
no 3D Slicer.

J

Numa segunda andlise com a ferramenta ‘grow from seeds’, aplicou-se o ‘evel tracing
para obter os segmentos iniciais. A ferramenta ‘level tracing’ permitiu selecionar uma
regiao de intensidade uniforme na imagem, dentro do intervalo de intensidade definido
de -224 a 394, e realizou-se esta segmentagdo para os planos coronal, sagital e
transversal, como apresentado na Figura 2.42. Como é possivel verificar na Figura 2.43,
apesar da alteragdo dos segmentos iniciais, 0 modelo final € muito semelhante ao
anterior, Figura 2.41, cujos segmentos foram construidos com o auxilio de um pincel

gue selecionou os pontos na imagem contidos no intervalo de ‘threshold’.
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Figura 2.42 — Segmentos iniciais e parametros por ‘level tracing’ e ‘grow from seeds’ para o
grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no 3D Slicer.

Figura 2.43 — Reconstrugao de superficie por ‘level tracing’ e ‘grow from seeds’ para o grupo
‘Cérebro 2.5mm’ no 3D Slicer.

Por fim, realizou-se a reconstrugao através da ferramenta ‘fast marching’, que consiste
na expansao de uma area inicial para regides com intensidade semelhante. Para isso,
iniciou-se o procedimento com o desenho da zona de interesse, com o auxilio de um
pincel, e aplicando o intervalo de ‘threshold’ entre -224 e 394. Em termos de parametros
da ferramenta ‘fast marching’, considerou-se um volume maximo de 20% e um volume
segmentado de 100%. No entanto, ndo foi possivel construir um modelo completo do
utilizador, Figura 2.44, e a sua superficie apresenta cavidades e camadas visiveis. Por
esse motivo, concluiu-se que a aplicacdo desta ferramenta com os parametros

mencionados nao permitiu a obtencdo de um modelo adequado para o estudo.
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Figura 2.44 — Reconstrugao de superficie por ‘fast marching’ para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no
3D Slicer.

Por fim, realizou-se a analise visual comparativa dos melhores resultados obtidos para
o0 grupo de imagens ‘Cérebro 2.5mm’, Figura 2.45. Em particular, os modelos
considerados adequados desenvolveram-se através das ferramentas ‘threshold’ e ‘grow
from seeds’, com a segmentacgao inicial por pincel e por ‘evel tracing’.

Analisando apenas as superficies dos modelos da cabeca, verificou-se que os trés
resultados obtidos sao idénticos, apresentando quantidades semelhantes de camadas
visiveis e cavidades ou descontinuidades na superficie localizadas nas mesmas regides
do modelo. No entanto, é possivel observar na Figura 2.45 que os resultados por ‘grow
from seeds’ apresentam uma cavidade no topo do modelo, enquanto o modelo por
‘threshold’ apresenta uma superficie continua. Por esse motivo, e considerando as
semelhancas entre as restantes zonas dos modelos, concluiu-se que a superficie
desenvolvida por ‘threshold’ € o melhor resultado obtido para o grupo de imagens

‘Cérebro 2.5mm’.
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Figura 2.45 — Comparagao de resultados para o grupo ‘Cérebro 2.5mm’ no 3D Slicer.

2.2.2 Grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’

De seguida, utilizou-se o grupo de imagens ‘Cranio 2.5mm Osso’ para reconstruir
superficies através das ferramentas ‘threshold’, ‘grow from seeds’ e ‘fast marching’.
Desse modo, iniciou-se esta andlise com a aplicacdo da ferramenta ‘threshold’ com o
intervalo entre -224 e 394, Figura 2.46. A Figura 2.47 apresenta o resultado da
reconstrugdo realizada e permitiu verificar que este método de segmentagao
proporciona uma regido de interesse adequada para a obtencdo do modelo completo

da cabeca. Contudo, é importante notar que, apesar de apresentar uma qualidade

superficial adequada, o modelo inclui camadas visiveis e cavidades.

42



®

» Walp & Acknaulecgamant

Segmeniation: | Segmentation

Source valuma: 4: Craneo 2.5mm Ossa

™ e @awn O
N0 name R
™ e o
Z4ES
s 8
L=
@ P> | thveshold
B9 | ) o gment s cn surcs voume ety range. Optons:
[~ I t the sel e as Eaitable
" ichto
j« 4i§o] + the praviewed segmentatin in the sslecied segment,
" Previos contns of the segment s verwiien.
B | mvesnoiorang
. -224.00 - 324.00 o

b Automotic threshald
b Local histogram

use for masking
#aply -
* Data Frobe
Yellow (R 0.0, F132.6, 140.5) Sogittal Sp: 0.5

Lnone
EHone
% Craneo 2.5mm
Oss0.

(256,514, 1) Out of Frame

Figura 2.46 — Intervalo final de ‘threshold’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no 3D Slicer.

Figura 2.47 — Reconstrugéo de superficie com ‘threshold’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no
3D Slicer.

A seguinte reconstrucao foi realizada com a ferramenta ‘grow from seeds’ e recorrendo
a um pincel, com o intervalo de ‘threshold’ entre -224 e 394, para criar os segmentos
iniciais nos planos coronal, sagital e transversal, Figura 2.48. Esta reconstrucao permitiu
obter um modelo completo da cabeca do utilizador, Figura 2.49, sendo que este
apresenta uma qualidade superficial adequada, mas com algumas camadas visiveis e
cavidades.

43



(]

Segmencation: | Segmentation

Source volume: 4: Craneo 2.5mm Osso

P e x| OF
N0 £ S

= W e z
PO (B rooicovionseess | |
% 8
HE
o]
PN

cant
BB it around brsh,
[~ 154 Lot ;
« SHE + mouise wheel o

T o «ctrl + mouse wheel: =
Eding is available both in slice and 30 views.
| e

Moty other segments: | Overwrite all

~ Data Frobe

Show Zoomed Sice

Figura 2.48 — Segmentos iniciais do ‘grow from seeds’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no
3D Slicer.

Figura 2.49 — Reconstrugao de superficie com ‘grow from seeds’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm
Osso’ no 3D Slicer.

De seguida, aplicou-se novamente o ‘grow from seeds’ para reconstrucao da superficie
a partir das regides selecionadas por ‘evel tracing’. Para o método de segmentagao por
level tracing’, utilizou-se o intervalo de intensidade entre -224 e 394 que permitiu criar
as trés regides apresentadas na Figura 2.50. Com isso, recorreu-se ao ‘grow from seeds’
para obter uma segmentacao completa e reconstruir a superficie, Figura 2.51. O modelo
obtido apresenta uma qualidade de superficie adequada, com algumas camadas

visiveis e cavidades.
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Figura 2.50 — Segmentos iniciais e pardmetros por ‘level tracing’ do ‘grow from seeds’ para o
grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no 3D Slicer.

e

Figura 2.51 — Reconstrugao de superficie por ‘level tracing’ e ‘grow from seeds’ para o grupo
‘Cranio 2.5mm Osso’ no 3D Slicer

Por fim, utilizou-se o ‘fast marching’ para realizar a segmentagao e reconstrugéo do
modelo. Desse modo, foi necessario iniciar com a criagado de uma regiao, com o auxilio
de um pincel dentro do intervalo de ‘threshold’ de -224 a 394, e a introdugdo dos
parametros da ferramenta de volume maximo de 20% e volume segmentado de 100%,
Figura 2.52. Como é possivel verificar na Figura 2.53, a regido de interesse selecionada
excluiu camada no topo da cabeca, resultando na reconstrugdo de um modelo
incompleto do utilizador. Por esse motivo, concluiu-se que este modelo é inadequado

para o desenvolvimento dos dispositivos de protecéo.
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Figura 2.52 — Segmentos iniciais e pardmetros por fast marching’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm
Osso’ no 3D Slicer.

Figura 2.53 — Reconstrugao de superficie por ‘fast marching’ para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’
no 3D Slicer.

Seguidamente, compararam-se os melhores resultados obtidos para o grupo de
imagens ‘Cranio 2.5mm Osso’, Figura 2.54. Em termos dos modelos por ‘grow from
seeds’, verificaram-se camadas visiveis e cavidades idénticas. Contudo, uma analise
visual dos dois modelos permitiu identificar uma menor qualidade superficial na
reconstrugcao obtida pela segmentacao inicial através do pincel.

Comparando os modelos por ‘threshold’ e ‘grow from seeds’, com segmentacao inicial
por ‘level tracing’, verificou-se a qualidade da superficie, camadas visiveis e cavidades
semelhantes. No entanto, a superficie por ‘grow from seeds’ apresenta novamente uma
cavidade no topo do modelo e, por isso, considerou-se a reconstrucao por ‘threshold’ o

melhor resultado obtido para este grupo de imagens.
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Figura 2.54 — Comparagéao de resultados para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’ no 3D Slicer.

2.2.3 Grupo SAG

Para terminar a analise neste software, aplicou-se o procedimento anterior ao grupo de
imagens ‘SAG’. Em particular, iniciou-se o estudo com a aplicacdo do método de
segmentacao ‘threshold’ para intervalo de valores entre -224 e 394, Figura 2.55. Na
Figura 2.56 é apresentado o modelo obtido na respetiva reconstrugdo e é possivel

verificar uma superficie com muitas camadas visiveis e acentuadas nas laterais e com

cavidades.
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Figura 2.55 — Intervalo final de ‘threshold’ para o grupo ‘SAG’ no 3D Slicer.
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Figura 2.56 — Reconstrugéo de superficie com ‘threshold’ para o grupo ‘SAG’ no 3D Slicer.

Seguidamente, realizou-se a reconstrugdo através da segmentacdo por ‘grow from
seeds’. Este processo foi iniciado com o desenho de segmentos iniciais nos trés planos,
recorrendo a um pincel com o intervalo de intensidade entre -224 e 394, seguido pela
aplicagao do ‘grow from seeds’ que realizou a segmentagdo completa das imagens,
Figura 2.57. O modelo obtido, Figura 2.58, apresenta camadas visiveis e acentuadas
nas laterais e algumas descontinuidades na sua superficie.
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Figura 2.57 — Segmentos iniciais do ‘grow from seeds’ para o grupo ‘SAG’ no 3D Slicer.
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Figura 2.58 — Reconstrucao de superficie por ‘grow from seeds’ para o grupo ‘SAG’ no
3D Slicer.

Na segunda reconstrugao por ‘grow from seeds’, utilizou-se a ferramenta ‘evel tracing’
para obter os segmentos iniciais. Mais concretamente, o ‘evel tracing’ permitiu
selecionar regidoes de interesse para os trés planos, em fungdo do intervalo de
intensidade entre -224 e 394, e, com a aplicacdo da ferramenta ‘grow from seeds’,
obteve-se a segmentacdo completa das imagens. Desse modo, realizou-se a
reconstrugdo e obteve-se o modelo na Figura 2.60, com camadas visiveis e

descontinuidades na superficie.
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Figura 2.59 — Segmentos iniciais por fevel tracing’ e ‘grow from seeds’ para o grupo ‘SAG’ no
3D Slicer.
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Figura 2.60 — Reconstrugéo de superficie por ‘level tracing’ e ‘grow from seeds’ para o grupo
‘SAG’ no 3D Slicer.

Por fim, aplicou-se a ferramenta fast marching’ para segmentar e reconstruir o modelo.
Mais concretamente, recorreu-se ao pincel que permitiu selecionar uma regido na vista
de topo dentro do intervalo de ‘threshold’, -224 a 394. Para além disso, consideraram-
se os parametros da ferramenta de volume maximo de 20% e volume segmentado de
100%. Ao realizar a reconstrugéo, Figura 2.61, verificou-se que a regido de interesse
selecionada ndo permite a obtencido de um modelo completo da camada exterior da
cabeca e, por isso, concluiu-se que este modelo é inadequado para a continuagdo dos

estudos.
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Figura 2.61 — Segmentos iniciais e reconstrugcédo de superficie por ‘fast marching’ para o grupo
‘SAG’ no 3D Slicer.

Com isso, analisaram-se os melhores modelos desenvolvidos através do grupo de
imagens ‘SAG’. Mais especificamente, as reconstrugdes a partir das ferramentas de
segmentacgao ‘threshold’ e ‘grow from seeds’, recorrendo a um pincel e ‘level tracing’

para obter os segmentos iniciais, apresentadas na Figura 2.62.
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Analisando os resultados da segmentagao por ‘grow from seeds’, verificou-se que os
modelos sdo muito semelhantes. No entanto, é possivel identificar na superficie
desenvolvida pelos segmentos iniciais por pincel uma marca ou linha acentuada na
regido abaixo do nariz, sendo que esta ndo esta presente no modelo obtido por fevel
tracing’ e nao existe no préprio utilizador. Por esse motivo, considerou-se que a
superficie desenvolvida por ‘evel tracing’ e ‘grow from seeds’ esta mais proxima das
dimensodes reais do utilizador.

Em termos de comparagéo entre os modelos por ‘threshold’ e ‘grow from seeds’, com
selecao inicial por ‘level tracing’, é possivel verificar superficies muito idénticas. Em
particular, estas apresentam quantidades semelhantes de camadas visiveis nas laterais
e descontinuidades nas mesmas localizagdes das superficies. No entanto, a unica
diferenca identificavel visualmente entre os modelos € a existéncia das superficies dos
apoios do equipamento TC na reconstrugado por ‘threshold’. Desse modo, concluiu-se
qgue o melhor modelo desenvolvido através deste grupo de imagens foi obtido para as

ferramentas de segmentacéo ‘grow from seeds’ e ‘level tracing’.

‘Threshold’ para ‘SAG’ | Pincel e ‘grow from seeds’ para ‘SAG’

‘Level tracing’ e ‘grow from seeds’ para ‘SAG’

Figura 2.62 — Comparagao de resultados para o grupo ‘SAG’ no 3D Slicer.
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2.2.4 Analise comparativa dos resultados por 3D Slicer

O estudo em 3D Silicer foi concluido com a analise visual comparativa dos melhores
resultados obtidos para cada grupo de imagens, Figura 2.63. Em termos das
ferramentas de segmentacgao utilizadas para a obtengao dos respetivos modelos, a
reconstrugéo para os grupos ‘Cérebro 2.5mm’ e ‘Cranio 2.5mm Osso’ desenvolveu-se
recorrendo a ferramenta ‘threshold’ e o resultado do grupo ‘SAG’ pela combinagéo de
‘grow from seeds’ e ‘level tracing’.

Analisando o modelo obtido para o grupo ‘SAG’, este apresenta mais camadas visiveis
e mais descontinuidades na sua superficie, comparativamente aos outros dois modelos
em estudo.

Relativamente aos resultados dos grupos ‘Cérebro 2.5mm’ e ‘Cranio 2.5mm Osso’,
verificaram-se modelos muito semelhantes, com camadas visiveis, cavidades nas
superficies e reconstrucdo dos apoios do equipamento. No entanto, ao analisar
visualmente os modelos de forma mais detalhada, é possivel identificar que as
cavidades na superficie do grupo ‘Cérebro 2.5mm’ sdo mais acentuadas e estdo em
maior quantidade. Por esse motivo, concluiu-se que a melhor reconstrugao realizada no

software 3D Slicer foi obtida para o grupo de imagens ‘Cranio 2.5mm Osso’.

—

Grupo ‘Cérebro 2.5mm’ [ Grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’

Grupo ‘SAG’

Figura 2.63 — Comparacéao de resultados no 3D Slicer.
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2.3 Analise comparativa dos resultados em InVesalius e 3D Slicer

Por fim, realizou-se a analise comparativa entre os melhores resultados obtidos para os
programas InVesalius e 3D Slicer. Estes modelos foram ambos desenvolvidos através
da ferramenta de segmentacgéo ‘threshold’, com o intervalo de intensidade entre -224 e
394. No entanto, a melhor superficie verificada no InVesalius obteve-se para o grupo de
imagens ‘Cérebro 2.5mm’ e no 3D Slicer para o grupo ‘Cranio 2.5mm Osso’.

Ao analisar os dois resultados apresentados na Figura 2.64, é possivel identificar
diferencas entre os modelos. Em particular, verificou-se que o modelo desenvolvido em
InVesalius apresenta mais camadas visiveis. Contudo, no modelo por 3D Slicer, as
camadas visiveis sdo mais acentuadas e com maior espessura, e este inclui cavidades
na sua superficie, que nao existem no outro modelo.

Desse modo, para realizar a escolha do modelo mais adequado para o desenvolvimento
dos dispositivos, teve-se como foco a existéncia das cavidades ou descontinuidades na
superficie. Por esse motivo, considerou-se que o modelo reconstruido para o grupo

‘Cérebro 2.5mm’ em InVesalius é a melhor op¢ao para a continuagao do estudo.

InVesalius 3D Slicer

Figura 2.64 — Comparacao dos resultados em InVesalius e 3D Slicer.

Atendendo aos resultados verificados, considerou-se desnecessaria a realizagao de
estudos comparativos adicionais das diferentes reconstru¢des e concluiu-se que o
modelo obtido por InVesalius deve ser utilizado para a continuagédo do desenvolvimento

dos dispositivos.
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3 Desenvolvimento dos Dispositivos

Para iniciar o processo de desenvolvimento dos dispositivos, foi necessario limpar o
modelo obtido por InVesalius. Desse modo, recorreu-se ao software Meshlab que
permitiu remover as superficies dos apoios do equipamento TC e o interior do modelo,
ambos desnecessarios para a analise.

Comecando com a remocéao dos apoios, utilizaram-se as ferramentas ‘select connected
components in a region’, que permitiu a selegdo das superficies e pontos pretendidos,
e ‘delete selected faces and vertices’, elimina a regido. No entanto, ndo foi possivel
remover todos os pontos dos apoios do equipamento. Por esse motivo, realizou-se uma
segunda limpeza recorrendo as ferramentas ‘select vertices', para selecionar os
restantes pontos pertencentes ao equipamento, e ‘delete selected vertices', que permitiu

a sua remogao. A Figura 3.1 apresenta as regides selecionadas e o resultado das

limpezas realizadas.

4‘3
(a) £ o (b) <

Figura 3.1 — Limpeza do modelo em Meshlab: (a) selecdo com o 'select connected components
in a region’, (b) selegdo com o 'select vertices’ e (c) resultado da limpeza.

De seguida, continuou-se o processo de limpeza do modelo recorrendo as ferramentas
‘select vertex clusters’, que permitiu a selecido de pontos no seu interior, e ‘delete
selected vertices’, para a remogao desses pontos. Tal como para a eliminacdo das
superficies dos apoios do equipamento, a primeira selegdo nao incluiu todos os pontos

pretendidos. Desse modo, repetiu-se o procedimento de limpeza com a aplicagédo das
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mesmas ferramentas de selegdo e remogao. A Figura 3.2 apresenta as duas selegdes

de pontos realizadas e o resultado da limpeza no interior do modelo.

Figura 3.2 — Limpeza do modelo em Meshlab: (a) primeira selecdo com ‘select vertex clusters’,
(b) segunda selegédo com ‘select vertex clusters' e (c) resultado da limpeza.

O processo de limpeza aplicado nao possibilitou a remocgao de todos os pontos no
interior do modelo. No entanto, considerou-se esta simplificacdo suficiente para
prosseguir com o estudo no software SolidWorks. Para tal, foi necessario importar o
ficheiro no formato “.stI' e assumir o modelo como um ‘mesh BREP body’, um corpo
constituido por poligonos triangulares designados por ‘facets’, devido ao tamanho do
ficheiro (Dassault Systémes, n.d.-a).

Ao processar o ficheiro, o SolidWorks identificou duas superficies e dois soélidos que
constituem o modelo importado, Figura 3.3. Apds uma analise destes corpos, verificou-
se que a unica superficie de interesse para o estudo esta identificada por ‘Surface-

Imported1’. Com isso, os trés restantes corpos foram eliminados.

% RI®[€[8 ]
v
& @ Modelo Oco (Default) <<Default
» [@ Folder
Sensors
» [X) Annotations
» [ surface Bodies(2)
» Solid Bodies(2)
3 Material <not specified>
(1] Front Plane
() Top Plane
(1] Right Plane

L. Origin
@ Surface-Imported1
¥ Surface-Imported2

@ Imported1
@ Imported2

Figura 3.3 — Importagcdo do modelo 3D para SolidWorks.

Para desenvolver os dispositivos de protecdo, iniciou-se o procedimento com a

construgao de uma nova superficie a partir do modelo importado. Mais concretamente,
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como no processamento do ficheiro considerou-se um ‘mesh BREP body’, foi necessario
converter este modelo no formato de malha para uma superficie.

Desse modo, recorreu-se a ferramenta ‘slicing’ que divide modelos em camadas,
criando um plano e o respetivo ‘sketch’ da sua intersecdo com o corpo. Em termos de
parametros, considerou-se uma divisdo com 32 camadas, paralelas ao plano xOy, e um
intervalo de 5 mm, como definido na Figura 3.4. Os esbogos resultantes da aplicagéo

da ferramenta ‘slicing’ sdo apresentados na Figura 3.5.
s|B|RI|@IE:

D
@ Sslicing @
v X

Message v A

Slicing Planes A

[ r—

Number of planes to create
[2 1z s
Offset

5.000000mm | g

Options ~ ‘

4dd siicing planes
stoa

[“Jand sketches t

0O ;i::ﬁn slces
Slices to generate:
Mintersection
Exact
Cgirde
[JRectangle

Bounding Box ~

4 | 22275505634mm 2
o [ 169.17818002mm Ie t
4= | 169.17818002mm » x

§ | -22275595684mm B

Figura 3.4 — Parametros da ferramenta 'slicing’ no modelo importado em SolidWorks.
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Figura 3.5 — Esbogos da intersegéo dos planos de ‘slicing’ com o modelo.

Estes esbogos consistem num conjunto de pontos e retas que correspondem a
intersecao de cada plano com o modelo importado. Para ser possivel a construgcao de
uma superficie, foi necessario tragar cada ‘skefch’ com uma unica ‘spline’. Neste
processo, excluiram-se alguns pontos para simplificar o desenho e mantendo o foco na
aproximacgao da ‘spline’ com a linha de referéncia.

De seguida, utilizou-se a ferramenta ‘boundary surface’ para construir a superficie

apresentada na Figura 3.6.
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Figura 3.6 — Nova superficie em SolidWorks.

Apesar da nova superficie apresentar uma descontinuidade no topo do modelo, esta
nao teve impacto nos seguintes passos do procedimento e sera abordada
posteriormente. Desse modo, prosseguiu-se para a fase de desenvolvimento dos
dispositivos e iniciou-se com o recorte da superficie para um formato aproximado dos

mesmos.

3.1 Desenvolvimento do Capacete

O primeiro passo na construgcao do dispositivo consistiu no recorte da superficie para
obter apenas a regiao tipicamente protegida por um capacete. Em particular,
removeram-se as zonas laterais e a zona frontal da cabega, como apresentado nas
Figuras 3.7 e 3.8, respetivamente. Para isso, utilizaram-se ‘sketches’ aproximados das

areas pretendidas e a ferramenta ‘surface trim’ para realizar o corte.

._i %
(a) (b)

Figura 3.7 — Recorte das regibes laterais da superficie para o capacete em SolidWorks:
(a) ‘sketch’ e (b) 'surface trim'".
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L (@) | L (p)

Figura 3.8 — Recorte da regido frontal da superficie para o capacete em SolidWorks: (a) ‘skefch’
e (b) 'surface trim’".

Seguidamente, recorreu-se a ferramenta ‘surface fill’ para preencher a descontinuidade
verificada no topo da superficie. Em termos de parametros, consideraram-se arestas em

contacto e a unido do resultado, como apresentado na Figura 3.9.

@ Surface-Fill2 @

v x Contact - 50 - Boundary

Edge settings:

Alternate Face

Contact v
[lapply to all edges
Optimize surface
Show preview
Reverse Surface

Constraint Curves ~
- I
Options ~
[ Fix up boundary
Merge result

[ create solid

Reverse direction

Curvature Display v

Figura 3.9 — Preenchimento da descontinuidade na superficie para o capacete em SolidWorks.

Com isso, construiu-se a camada exterior do dispositivo. Para tal, iniciou-se com a
definicdo de treze planos paralelos ao eixo xOy e, utilizando a ferramenta ‘3D sketch on
a plane’, obteve-se a sua intersegdo com a superficie. De seguida, o conjunto de pontos
e linhas resultantes da intersecao foi tracado com uma ‘spline’ e realizou-se um ‘offset’
de 10 mm da mesma, Figura 3.10.
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Figura 3.10 — Sketch 3D da superficie exterior do capacete em SolidWorks.

Recorrendo aos esbogos resultantes e a ferramenta ‘boundary surface’, construiram-se
duas superficies para a camada exterior do capacete. Mais concretamente, foi
necessario separar a aplicacdo da ferramenta nos ‘sketches’ da zona superior do
modelo, que contém uma ‘spline’ fechada, da zona inferior, que apresenta ‘splines’
abertas. Na Figura 3.11 verifica-se o resultado das reconstrugdes por ‘boundary

surface’.

L
Figura 3.11 — Superficie exterior do capacete em SolidWorks.

Adicionalmente, a nova superficie apresenta a descontinuidade no topo do modelo.
Desse modo, aplicou-se a ferramenta ‘surface fill’ para criar uma superficie com arestas

tangentes, Figura 3.12.
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Patch Boundary ~n

(=3 | Edge <1> Tangent

Edge settings:

Alternate Face

Tangent v

[ Apply to all edges
[“] optimize surface
[“Ishow preview

Reverse Surface
Constraint Curves A
Options ~

[JFix up boundary
z

Merge result
[ create solid I A

rse direction

Curvature Display v v

Figura 3.12 — Preenchimento da descontinuidade na superficie exterior do capacete em
SolidWorks.

De seguida, a ferramenta ‘knit surfaces’ permitiu unir as superficies resultantes para

criar a camada exterior, com os parametros apresentados na Figura 3.13.

] surface-Knit1 @
v X

Selections. A
T
@ [fsurtace fiis
‘ Boundary-Surface20
Create sofid
[“IMerge entities

[] Gap Control -
Kniting tolerance:

0.021250mm

Show gaps in range:
0.00125mm | ~|0.5mm
] 3

Figura 3.13 — Combinacéo das superficies da camada exterior do capacete em SolidWorks.

O modelo pretendido do capacete inclui duas camadas, uma exterior rigida e uma
interior de amortecimento. Por conseguinte, realizou-se um ‘offset’ de 4 mm da
superficie exterior, Figura 3.13, para o interior do modelo, criando a separagao entre as

camadas apresentada na Figura 3.14.
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® Surface-Offset1 @
v X

Offsct Parameters ~

@ [Face<i>
Face<2>
Face<3>

Figura 3.14 — ‘Offset’ da superficie exterior do capacete em SolidWorks.

Contudo, este ‘offset’ resultou em multiplas superficies e, devido a existéncia de
espacos e intersegdes entre si, ndo foi possivel a sua unido. Desse modo, para corrigir
estes erros, recorreram-se as ferramentas ‘trim surfaces’ e ‘extend surface’ que
possibilitaram, através de varias aplicagbes e ajustes, a criacdo de arestas idénticas e
em contacto. Com isso, utilizou-se o ‘knit surfaces’ para combinar todas as superficies

correspondentes a divisoria entre as camadas exterior e interior, Figura 3.15.

14/ surface-Knit10 @
v X

Selections -~

@ [||peleteFace2
Surface-Knitd.
Create solid

[[JMerge entities

[ Gap Control ~
Knitting tolerance:

0.031360mm >

Show gaps in range:
0.00125mm = 0.5mm
3

Figura 3.15 — Superficie interior do modelo do capacete.

De seguida, realizou-se uma sequéncia de cortes nas superficies, com o objetivo de
aproximar o seu formato ao modelo pretendido para o capacete. Na Figura 3.16,
verificam-se os esbogos das regides a remover e, recorrendo a ferramenta ‘surface trim’,

foi possivel obter o modelo apresentado na Figura 3.17, com trés superficies idénticas.
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Figura 3.17 — Superficies recortadas do capacete em SolidWorks.

Neste ponto do procedimento, separou-se a analise para o desenvolvimento de cada
camada do dispositivo. Comegando com a camada exterior do capacete, o primeiro
passo consistiu na eliminagéo da superficie mais interior. De seguida, construiram-se
superficies de ligagdo através de esbogos 3D, onde converteram-se as arestas ja
existentes, e da ferramenta ‘surface fill. Na Figura 3.18 sao apresentados os esbogos

utilizados para a construgao das superficies de ligacdo na camada exterior do capacete.
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Figura 3.18 — ‘Sketches’ das superficies de ligagdo da camada exterior do capacete em
SolidWorks.

Com isso, recorreu-se a ferramenta ‘surface knit’, que permitiu realizar a uniao de todas
as superficies construidas e converter o resultado num modelo sélido, como esta

demonstrado na Figura 3.19.

4] surface-Knit2 @
v x

Surface-Fill8
Surface-fill11
Surface-Fill 10
Surface-Fill
Surface-Fill6
Surface-Fill12
Surface-Trima[1]

Surface-Trim8{3]

Create solid
[[]Merge entities
Gap Control ~
Knitting tolerance:

0.021250mm %)

Show gaps in range:

[000125mm | ~/0.5mm |
L 3 35—l
[A[F] Gap<1> [0.00303mm]

Figura 3.19 — Constru¢do do modelo sélido da camada exterior do capacete em SolidWorks.

Adicionalmente, na camada exterior do dispositivo foram incluidas zonas de fixagao para
a fita de seguranca do dispositivo. Para tal, recorreu-se a multiplas ferramentas com o
sketch 3D, o ‘extruded boss’ e o ‘extruded cut’. A Figura 3.20 apresenta o modelo final

da camada exterior do capacete.

63



L
Figura 3.20 — Modelo final da camada exterior do capacete.

Por fim, realizou-se a construcdo da camada interior do capacete utilizando o0 mesmo
procedimento de desenvolvimento da camada exterior. Mais concretamente, iniciou-se
com a eliminacao da superficie desnecessaria para este componente, ou seja, a mais
exterior. De seguida, construiram-se as superficies de ligagao através de sketches 3D,
com a conversao das arestas existentes, e da ferramenta ‘surface fill’. Com isso, uniram-
se as superficies com o auxilio da ferramenta ‘surface knit’, que permitiu a criacdo de
um modelo sdélido da camada interior. Adicionalmente, para as arestas em contacto com
o utilizador, foi aplicado um filet de 0,5 mm e obteve-se o componente final

apresentado na Figura 3.21.

Figura 3.21 — Modelo final da camada interior do capacete em SolidWorks.

Seguidamente, importaram-se os dois modelos para um ficheiro do tipo ‘assembly’ no
SolidWorks, que permitiu conectar as duas camadas e construir o dispositivo. Como
ambas foram desenvolvidas a partir da mesma superficie importada, apenas foi
necessario definir as origens de cada modelo como coincidentes para alinhar os

componentes e obter o capacete, Figura 3.22.
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Figura 3.22 — Modelo do capacete em SolidWorks.

3.2 Desenvolvimento da Mascara

Tal como realizado no desenvolvimento do capacete, o primeiro passo no procedimento
de construcdo da mascara foi o recorte da superficie inicial, Figura 3.6. Para isso,
recorreu-se a eshogos e a ferramenta ‘surface trim’ para remover as regides laterais, de
topo e traseira do modelo, desnecessarias para a analise pretendida, e aproximando o

formato da superficie a regido tipicamente protegida por este tipo de mascara facial.

(a) (o)

Figura 3.23 — Recorte das regides laterais da superficie para a mascara em SolidWorks:
(a) ‘sketch’ e (b) 'surface trim'".
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Figura 3.24 — Recorte das regides de topo e traseira da superficie para a mascara em
SolidWorks: (a) ‘sketch’ e (b) 'surface trim'.

De seguida, para continuar o procedimento, foi necessario definir um novo plano. Mais
concretamente, selecionaram-se trés pontos na aresta no topo da superficie para definir

o plano, tal como apresentado na Figura 3.25.

@ Pianess )
v X

Message 73
Fully defined

First Reference -
@
B] Coincident

E Project

@

Second Reference A

@ Wverex<e>

@ Coincident

(& Project

il

Third Reference ~

@ lPum(<1>
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I‘ Project

@

Options A
[ Flip normal

Figura 3.25 — Definicdo do plano perpendicular a superficie da mascara em SolidWorks.

O proximo passo consistiu na aplicagao da ferramenta ‘slicing’, para criar esbogos da
intersecao da superficie com cinco planos paralelos ao definido na Figura 3.25. Com
isso, foi necessario construir para cada ‘sketch’ um eixo central, que permitiu realizar
uma cépia da linha de intersegdo com uma distancia de 5 mm no eixo x e de 5 mm no
eixo y. Por fim, as duas linhas foram tragcadas e conectadas através de uma Unica
‘spline’. A Figura 3.26 apresenta o esbogo final para um dos planos € o mesmo
procedimento foi realizado para os restantes planos.
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Figura 3.26 — ‘Sketch’ para construgdo da mascara em SolidWorks.

Com as ‘splines’ definidas, utilizou-se a ferramenta ‘boundary surface’ para construir a
nova superficie, com um ‘offset’ de 5 mm da original. A Figura 3.27 apresenta os

parametros da ferramenta aplicada e a Figura 3.28 o resultado da reconstrugao.

@ Boundary-Surface6 (]

v X

Options and Preview -~
Merge tangent faces
[close surface

Drag Sketch
Show preview

Curvature Display v

Figura 3.28 — Superficie exterior da mascara em SolidWorks.
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Seguidamente, realizou-se um ‘offset’ de 2 mm da superficie mais exterior para o interior
do modelo. Esta superficie obtida, Figura 3.29, representa a diviséria entre as duas

camadas de diferentes materiais do dispositivo de protecao.

© surface-Offset1 @ X
v x

Offset Parameters. A

Figura 3.29 — Superficie intermédia do modelo da mascara em SolidWorks.

De seguida, foi necessario recortar as superficies para aproxima-las a um modelo
adequado para o formato da mascara. Os primeiros recortes efetuaram-se nas laterais
das superficies, para tal recorreu-se a um ‘sketch’ e a ferramenta ‘surface trim’. As
Figuras 3.30 e 3.31 apresentam os esbocgos aplicados e as respetivas superficies

recortadas.

L (a) L (b)

Figura 3.30 — Recorte da superficie para a mascara: (a) ‘sketch’ e (b) ‘surface trim’.

_1(b)

;

Figura 3.31 — Recorte da superficie para a mascara: (a) ‘sketch’ e (b) ‘surface trim’.
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Para o préximo recorte, iniciou-se com a criagdo de um plano paralelo a vista frontal da
nova superficie ‘offset’, Figura 3.32. De seguida, a partir deste plano e do plano
perpendicular a superficie, Figura 3.25, recorreram-se as ferramentas ‘sketch’ e ‘surface
trim’ para recortar as superficies, Figura 3.33, garantindo um formato idéntico entre estas
€ aproximando o mesmo ao pretendido para a mascara de protegao, como apresentado

na Figura 3.34.
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Figura 3.32 — Definicdo do plano paralelo a superficie para a mascara.

(@) (b)

Figura 3.33 — ‘Sketches’ para recorte das superficies da mascara em SolidWorks.

Figura 3.34 — Superficies recortadas da mascara em SolidWorks.
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De seguida, tal como realizado na constru¢do do modelo do capacete, foi necessario
conectar as superficies através de um ‘sketch 3D’ e a ferramenta ‘surface fill' para

construir as camadas exterior e interior do dispositivo. A Figura 3.35 apresenta os quatro

esbogos criados para a construgédo das superficies de ligacao.

JPointl

z

"

(©) “”(d)

Figura 3.35 — ‘Sketches’ das superficies de ligagdo da camada exterior da mascara em
SolidWorks.

Com todas as superficies construidas, o seguinte passo consistiu na sua combinagao
com auxilio da ferramenta ‘Surface Knit’ para formar um sélido. A Figura 3.36 apresenta

os parametros da ferramenta aplicada.

Create solid
[[IMerge entities

Gap Control |
Knitting tolerance: ‘

0.021250mm 9

Show gaps in range:

0.00125mm = 0.5mm
i b

Figura 3.36 — ‘Surface knit’ da mascara.
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Por fim, o uUltimo passo incluiu a constru¢ao de um esbogo que permitiu o recorte da
zona dos olhos na mascara. A Figura 3.37 apresenta o ‘sketch’ utilizado e o modelo

obtido com auxilio da ferramenta ‘cut extrude’.

Figura 3.37 — Recorte da superficie para a mascara: (a) ‘sketch’ e (b) ‘cut extrude’.

Adicionalmente, na camada exterior do dispositivo incluiram-se zonas para fixagao da
fita de seguranga do dispositivo. Com isso, obteve-se o0 modelo final da camada exterior

da mascara apresentado na Figura 3.38.

e
Figura 3.38 — Modelo final da camada exterior da mascara.

Na construgdo da camada interior do dispositivo, implementou-se o mesmo
procedimento utilizado na camada exterior, e obteve-se 0 modelo na Figura 3.39 com

um fillet’ de 0,5 mm nas arestas em contacto com o utilizador.
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Figura 3.39 — Modelo final da camada interior da mascara.

Com isso, construiu-se o modelo do dispositivo num ficheiro do tipo ‘assembly’ em
SolidWorks, através da definigdo da coincidéncia entre as origens das camadas interior

e exterior. A Figura 3.40 apresenta o modelo final da mascara de protecao.

-

Figura 3.40 — Modelo final da mascara.

3.3 Desenvolvimento do Modelo do Queixo

O modelo da cabeca desenvolvido através das imagens DICOM apenas inclui a parte
superior da cabega humana. No entanto, para realizar analises do desempenho do
capacete com maior exatidao, foi necessario considerar uma fita de seguranga que deve
estar em contacto com a zona do queixo. Desse modo, recorreu-se a técnicas de
fotogrametria para construir um modelo da regido inferior da cabeca.

Para desenvolver o modelo, obtiveram-se multiplas fotografias do utilizador e recorreu-
se a softwares que permitiram processar as imagens e gerar um modelo 3D. Em

particular, utilizaram-se os programas Agisoft e Meshlab para realizar a reconstrugéo.
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Mais especificamente, apds a aquisicao de 121 imagens com diferentes angulos do
utilizador, estes ficheiros foram importados para Agisoft e, através da ferramenta ‘align

photos’, construiu-se a respetiva nuvem de pontos, apresentada na Figura 3.41.

Figura 3.41 — Nuvem de pontos por fotogrametria no Agisoft.

Com a nuvem de pontos construida, recorreu-se ao software Meshlab para continuar o
procedimento. Para tal, foi necessario guardar a nuvem de pontos no formato de objeto

3D, ‘.obj’, e a Figura 3.42 apresenta a malha importada para o programa.

Figura 3.42 — Nuvem de pontos por fotogrametria no Meshlab.

De seguida, realizou-se a remogdo de pontos desnecessarios com auxilio de
ferramentas de selegéo e eliminagao de pontos no software. A Figura 3.43 apresenta as
duas selec¢des realizadas no processo de limpeza da nuvem de pontos.
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Figura 3.43 — (a) e (b) limpeza da nuvem de pontos por fotogrametria no Meshlab.

Com isso, aplicaram-se as ferramentas ‘point cloud simplification’ e ‘surface
reconstruction: screened poisson’ para construir uma superficie através da nuvem de
pontos. Adicionalmente, como este modelo foi construido para auxiliar na simulagao e
nao requer grande exatidao, aplicaram-se filtros disponiveis no software, como ‘HC
Laplacian Smooth’, para suavizar as rugosidades verificadas na superficie construida.

A Figura 3.44 apresenta a superficie final obtida por fotogrametria.

Figura 3.44 — (a) e (b) superficie final por fotogrametria no Meshlab.

O seguinte passo consistiu na importagdo da superficie para o software SolidWorks.
Para isso, foi necessario converter o modelo para o formato “.stI' e a Figura 3.45
apresenta a superficie importada no programa.
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(@) (b)

Figura 3.45 — (a) e (b) superficie por fotogrametria importada no SolidWorks.

Recorrendo ao mesmo procedimento utilizado na constru¢ao do modelo 3D da cabega,
aplicou-se a ferramenta ‘slicing’ para dividir a superficie importada em 18 camadas. De
seguida, apos tracar os pontos nos esbogos produzidos com uma unica ‘spline’,
recorreu-se a ferramenta ‘boundary surface’ para construir uma nova superficie,
Figura 3.46.

(b)

Figura 3.46 — Superficie por fotogrametria reconstruida no SolidWorks.

Para ser possivel utilizar a superficie anterior em conjunto com o modelo da cabega, foi
necessario que as dimensodes da superficie se aproximem das dimensdes do modelo.
No entanto, a superficie reconstruida por fotogrametria ndo apresenta dimensdes
realistas. Para resolver este problema, criou-se um conjunto no SolidWorks onde
recorreu-se a ferramenta ‘scale’ para aproximar as dimensdes da superficie ao modelo
da cabeca.

De seguida, através da ferramenta ‘split’, removeu-se a parte superior da superficie que
ndo tem interesse para o seguinte estudo. Para além disso, como este modelo ndo
requere um nivel alto de exatiddo, realizou-se a sele¢cdo da zona de corte por
aproximagdes consideradas no conjunto com os dois modelos. A Figura 3.47 apresenta

a superficie utilizada para continuar o procedimento.
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Figura 3.47 — Superficie por fotogrametria cortada no SolidWorks.

Ao comparar a aresta superior da superficie com a inferior do modelo da cabecga,
verificou-se que o lado direito apresenta as arestas muito mais préximas. Desse modo,
0 modelo da superficie foi dividido aproximadamente a meio, com auxilio da ferramenta
‘split’, e a superficie lateral mais afastada do modelo da cabeca foi eliminada. Com a

realizacdo de um ‘mirror’ da regido mantida, obteve-se a superficie apresentada na
Figura 3.48.

Figura 3.48 — Superficie por fotogrametria espelhada no SolidWorks.

Recorrendo novamente a ferramenta ‘split’, removeram-se as areas da superficie

consideradas desnecessarias para o estudo e obteve-se a superficie final apresentada
na Figura 3.49.

JPoint?

<

Figura 3.49 — Superficie por fotogrametria final no SolidWorks.
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Para construir um modelo soélido, criaram-se novas superficies, através das arestas
existentes, com a ferramenta ‘surface fill’ e utilizou-se o ‘surface knit’ para combina-las
e converter o resultado para um sélido. A Figura 3.50 apresenta o modelo do queixo

obtido para continuar o estudo do capacete.

K

Figura 3.50 — Modelo por fotogrametria do queixo no SolidWorks.

Contudo, como os dois modelos foram obtidos por técnicas diferentes, as arestas nao
sdo coincidentes. Por esse motivo, desenvolveu-se um terceiro modelo para conectar a
superficie inferior do modelo da cabeca a superficie superior do queixo. Para garantir a
coincidéncia das arestas, o0 modelo foi construido através de ‘skefchs’ das respetivas
arestas. A Figura 3.51 apresenta o modelo final da cabecga utilizado nas seguintes

simulacgdes.

Figura 3.51 — Modelo final da cabec¢a no SolidWorks.

3.4 Desenvolvimento das Fitas de Seguranca

Antes de prosseguir para a analise da construcdo dos dispositivos desenvolvidos,
modelaram-se fitas de seguranga com o objetivo de considerar constrangimentos mais
realistas nas simulagdes do capacete e da mascara. Tendo isso em conta, as seguintes
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fitas de seguranca devem ser apenas consideradas como modelos auxiliares nas
simulagdes realizadas.

A Figura 3.52 apresenta o modelo da fita de seguranga desenvolvido para o capacete
em analise, onde as zonas do modelo destacadas a vermelho foram modeladas para
incluir contacto entre a fita de seguranga e a camada exterior do capacete, e as zonas
destacadas a azul garantem o contacto entre a fita e 0 modelo da cabega, sendo que

estas zonas foram modeladas a partir da superficie reconstruida, Figura 3.6.

Figura 3.52 — Fita de seguranca do capacete.

No modelo da fita de seguranga para a mascara apresentado na Figura 3.53,
consideraram-se os contactos com a camada exterior, destacados a vermelho, e com o

modelo da cabeca, destacados a azul.

Figura 3.53 — Fita de seguranga da mascara.
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4 Verificagao dos Dispositivos

O seguinte capitulo apresenta os materiais selecionados para os diferentes modelos e
as anadlises realizadas na verificagdo do desempenho dos dispositivos em condi¢des de
operacgao.

Para iniciar a verificacdo da construcdo dos dispositivos, realizou-se uma selegao
preliminar dos materiais para cada modelo em analise. No entanto, estes podem ser

ajustados em fungao das conclusdes retiradas dos resultados das simulacdes.

4.1 Materiais

A norma europeia EN 1078:2012 apresenta os requerimentos e métodos de teste de
capacetes para ciclistas e patinadores. Em particular, sdo descritos requerimentos: de
construcao; das propriedades de absorgcédo de choque; das propriedades do sistema de
retencao, incluindo as fitas de segurancga; e marcas e informagao. De acordo com esta
norma, o modelo de cabecga utilizado nos testes deve estar em conformidade com a
norma EN 960:2006, que especifica os detalhes e dimensbes para a construgao de
modelos de ensaio da cabeca para testes de capacetes de protegdo (The British
Standards Institution, 2006, 2013).

Os materiais do modelo da cabega sao caracterizados na EN 960:2006 em fungao dos
constrangimentos dos testes de penetracdo e absor¢cdo de choque realizados. Mais
concretamente, no caso do conjunto em queda, o modelo deve ser constituido por um
metal e, no caso do encastramento do conjunto, deve ser um material rigido que néo
afete a medigao de absorg¢ao de choque ou penetragao, como por exemplo madeira. Em
ambos os casos, 0 modelo deve apresentar uma ressonancia superior a uma frequéncia
de 2000 Hz (The British Standards Institution, 2006).

Apesar da norma descrever o tipo de material que deve constituir os modelos da cabeca
para teste, ndo é especificado o metal que deve ser utilizado no caso do conjunto em
queda. Com isso, verificou-se na norma de seguranca de capacetes de bicicleta do
Cddigo de Regulamentos Federais dos Estados Unidos que os modelos de cabeca

utilizados em testes de impacto devem ser construidos em liga de magnésio. Este
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material foi utilizado para os dois tipos de testes referidos na norma EN 960:2006
(Consumer Product Safety Commission, 2011; The British Standards Institution, 2006).
A Figura 4.1 apresenta as propriedades da liga de magnésio, contidas na biblioteca de

materiais do SolidWorks, aplicada nos modelos da cabeca.

Property Value  |Units
Elastic Modulus 4,5e+10|N/m#~2
Poisson's Ratio 0.35 MN/A
sShear Modulus 1.7e+10 |N/mn2
Mass Density 1700 |kg/m~3
Tensile Strength MN/m~2
Compressive Strength N/m~2
Yield Strength N/m*~2
Thermal Expansion Coefficient|2.5e-05 |/K
Thermal Conductivity 160 W/ m-K)
Specific Heat 1000 |J/(kgK)
Material Damping Ratio N/A

Figura 4.1 — Propriedades da liga de magnésio no SolidWorks.

O artigo de Han et al. (2024), que apresenta uma analise quantitativa do desempenho
de um capacete de ciclismo sujeito a testes de impacto, inclui os materiais considerados
na analise e este estudo foi utilizado como referéncia na selegao do material para as
fitas de seguranca. Em particular, nesta analise consideraram PET para a composigao
das fitas.

As propriedades do material PET, contido na biblioteca do SolidWorks, aplicado nas

fitas de seguranga sao apresentadas na Figura 4.2.

Property value Units
Elastic Modulus 2960000000 |N/m*2
Poisson's Ratio 0.37 MNfA
Shear Modulus N/m#2
Mass Density 1420 kg/m~3
Tensile Strength 57300000 |N/m~2
Compressive Strength 92900000 |N/m~2
Yield Strength N/m*2
Thermal Expansion Coefficient JK
Thermal Conductivity 0.261 W/m-K)
specific Heat 1140 JtkgK)
Material Damping Ratio N/A

Figura 4.2 — Propriedades do PET no SolidWorks.

Na escolha do material para a camada exterior dos dispositivos, foi necessario garantir
a compatibilidade com técnicas de manufatura aditiva e a capacidade de resisténcia a
impactos. De acordo com Shi et al. (2021), a camada exterior de capacetes é
tipicamente composta por materiais como PC ou ABS. Adicionalmente, verificaram que
0 uso de polimeros reforgados com fibras tem aumentado por apresentarem melhor
resisténcia e menor rigidez, comparativamente aos plasticos. No caso da mascara de
protecéo, Farrington et al. (2012) identifica o material PC como a tipica composi¢ao

deste tipo de dispositivos.
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Desse modo, o material PC foi aplicado para a camada exterior de ambos os

dispositivos, com as propriedades incluidas na biblioteca do SolidWorks e apresentadas

na Figura 4.3.

Property Value Units
Elastic Modulus 2410000000 | N/m#*2
Poisson's Ratio 0.3897 N/A
Shear Modulus 862200000 |N/m*2
IMass Density 1070 kg/m*3
Tensile Strength 40000000 |N/m*2
Compressive Strength N/m*2
Yield Strength N/m*2
Thermal Expansion Coefficient K
Thermal Conductivity 0.2618 Wm-K)
Specific Heat 1900 JikgK)
Material Damping Ratio N/A

Figura 4.3 — Propriedades do PC no SolidWorks.

O artigo de Gama et al. (2019) apresenta um estudo da incorporacao de diferentes
quantidades de cortica em espumas de PU, produzidas com auxilio de uma impressora
3D. Os resultados deste estudo permitiram verificar melhorias nas propriedades
mecanicas do compoésito, como a redugdo da rigidez e da condutividade térmica, e
concluiram que o comportamento elastico das espumas desenvolvidas possibilita o uso
do material em aplicacdes de isolamento térmico com propriedades de amortecimento.
Por esse motivo, aplicou-se o composito PU-1% cortica, na camada interior de ambos
os dispositivos, verificado no estudo de Gama et al. (2019) e com as propriedades

mecanicas apresentadas na Figura 4.4.

Property Value Units
Elastic Modulus 782000 MN/m42
Poisson's Ratio 0.3 N/A
Shear Modulus MN/ma2
Mass Density 262 kg/m~3
Tensile Strength 792000 N/m»2
Compressive Strength 71000 N/m*2
Yield Strength N/m*2
Thermal Expansion Coefficient K
Thermal Canductivity 0.047 W/(m-K)
Specific Heat 325 1/ tkgK)
Material Damping Ratio N/&

Figura 4.4 — Propriedades do compésito PU-1% cortica no SolidWorks.

4.2 Verificagdo do modelo de ensaio da cabeca

Na norma EN 960:2006 esta definido que o modelo da cabega deve ser composto por
um material rigido e deve apresentar uma ressonéncia superior a frequéncia de
2000 Hz. Desse modo, realizaram-se simulacdes de frequéncia no SolidWorks para
garantir que os modelos utilizados nos seguintes estudos estdo em conformidade com

a norma.
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4.2.1 Modelo desenvolvido por DICOM

Para verificar a ressonancia do modelo, realizou-se uma simulagao de frequéncia no
software SolidWorks. Neste estudo, considerou-se o material liga de magnésio e um
encastramento na superficie inferior do modelo, como apresentado na Figura 4.5.
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Figura 4.5 — Malha e constrangimentos na simulagdo de frequéncia do modelo por DICOM.

A simulacao realizada permitiu obter os valores de ressonancia, Figura 4.6, para os 5
modos de frequéncia estudados. Como é possivel verificar, todos os valores de
frequéncia de ressonancia obtidos sdo superiores a 2000 Hz, ou seja, este modelo esta

em conformidade com a norma EN 960:2006.
Frequency(Rad/sec)| Frequency(Hertz)| Period(Seconds)

21614 3440 0.00029069
24 205 38523 0.00025958
34 890 5553 0.00018008
56 823 90436 0.00011058
64 372 10 245 9,7608e-05

Figura 4.6 — Ressonéancia no modelo por DICOM.

4.2.2 Modelo desenvolvido por fotogrametria
Na seguinte analise, consideram-se encastramentos nas superficies identificadas na

Figura 4.7 e o material liga de magnésio.
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Figura 4.7 — Malha e constrangimentos na simulagdo de frequéncia do modelo por
fotogrametria.

Com os parametros definidos, realizou-se a simulagao e foram obtidas as ressonancias
no modelo apresentadas na Figura 4.8. Estes resultados permitiram concluir que o

modelo esta em conformidade com os requerimentos da norma europeia EN 960:2006.

Freguency(Rad/sec)| Frequency(Hertz)| Period(Seconds)

21618 34405 0,00029065
24 208 38528 0,00025935
34 893 5553.4 0.00018007
4 96 827 90443 0,00011057
5 64 376 10 246 9,7602e-05

Figura 4.8 — Ressonéancia no modelo por fotogrametria.

4.3 Verificagdo do Capacete

4.3.1 Simulagéo dindmica nao-linear de queda a 0°

Han et al. (2024) estudaram o desempenho de um capacete de ciclismo quando sujeito
a diferentes angulos de impacto, 30°, 45° e 60°, e duas velocidades de contacto, 5 m/s
e 8 m/s. Este artigo foi utilizado como referéncia para as simula¢des dindmicas nao-
lineares realizadas.

Desse modo, considerou-se uma bigorna de ago AlSI 1035 com uma inclinagcéo de 30°
para o estudo de impacto do modelo. Adicionalmente, para esta simulagao, realizou-se
o impacto na zona frontal do capacete e este foi designado como o angulo de impacto
de 0°.
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(a)

Figura 4.9 — (a) e (b) bigorna com 30° de inclinagédo e capacete a 0°.

Em termos de parametros da simulagdo, assumiu-se um encastramento na superficie
inferior da bigorna e um constrangimento nos eixos x e z num ponto do capacete, que
garante o movimento apenas ao longo do eixo y. Além disso, considerou-se a velocidade
inicial do modelo de 8 m/s e definiu-se a gravidade como perpendicular a superficie
plana da bigorna.

Por fim, recorreu-se a ferramenta ‘move components’ para mover o conjunto até ser
garantido o contacto com a bigorna e, com isso, identificou-se a interagao local de
contacto entre as duas superficies para realizar a simulagao.

O diagrama de distribuicdo de tensdes de von Mises no modelo, Figura 4.10, permitiu
verificar a tensdo maxima de 23,79 MPa na fita de seguranga. Esta tensao ¢ inferior a
resisténcia a tragdo de 57,3 MPa do material PET, logo este componente suporta as
condigbes a que esta sujeito. Para além disso, a camada exterior do dispositivo
apresenta uma tensao maxima de 12,65 MPa, localizada na regido de impacto com a
bigorna, e a camada interior de 43,46 kPa, ambas inferiores a resisténcia a tracéo de
40 MPa e de 792 kPa dos respetivos materiais PC e PU-1% cortiga.
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Figura 4.10 — Distribui¢cdo de tensdes de von Mises na simulagao do capacete a 0°.

Considerando o objetivo deste estudo, que consiste na avaliagdo do desempenho do
capacete na dissipacao das cargas de impacto, obteve-se o diagrama de distribuigdo de
tensdes no modelo de ensaio da cabega, Figura 4.11, onde verificou-se o valor maximo
de 2,066 kPa. De acordo com Cao et al. (2024), concussdes surgem a partir de tensdes
de 10 kPa e, por esse motivo, foi possivel concluir que o0 modelo tem um desempenho

adequado de protecao nas condi¢des consideradas.

von Mises (N/m*2)
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1,869¢+03

_ 1673e+03
_ 1476e+03
| 1,280e+03
1,083e+03
88642402
| 68980402
4,932e+02
2,966e+02
1,000+02

[E=Tpiot Step: 100 =]

o

[ [ |

Figura 4.11 — Distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagéo do capacete a 0°.

Em termos de deslocamentos no modelo, observou-se o valor maximo de 1,2 mm na
camada exterior do capacete, Figura 4.12, sendo este valor inferior a espessura de

4 mm da respetiva camada e a espessura total do capacete de 10 mm.
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Figura 4.12 — Deslocamentos na simulagéo do capacete a 0°.

4.3.2 Simulagdo dindmica nao-linear de queda a 0° e compdsito
Pu-5% cortica na camada interior

A seguinte simulagdo teve como objetivo a comparacdo de dois compdsitos com
diferentes quantidades de cortica apresentados no artigo de Gama et al. (2019). Desse
modo, mantiveram-se todos os parametros das simulagdes anteriores, exceto o material
da camada interior do capacete que foi alterado para o compdsito PU-5% cortiga, com

as propriedades identificadas no respetivo artigo, Figura 4.13.

Property Value Units
Elastic Madulus 703000 N/m*2
Poisson's Ratio 0.3 MN/A
Shear Maodulus N/mA2
Mass Density 245 kg/mn3
Tensile Strength 765000 N/m*2
Compressive Strength 22000 N/m~2
Yield Strength N/m~2
Thermal Expansion Coefficient JK
Thermal Conductivity 0.044 Wm-K)
Specific Heat 262 Wikg-K)
Material Damping Ratio N/A

Figura 4.13 — Propriedades do compésito PU-5% cortica no SolidWorks.

Analisando os resultados da distribuicdo de tensdes, identificou-se na Figura 4.14 a
tensdo maxima de 17,30 MPa e, comparando com os resultados da simulac&o anterior
de queda a 0°, na Figura 4.10, observou-se uma diminuigéo do valor maximo e que este
mantém a sua localizagédo na fita de seguranga. No caso da camada exterior do
capacete, obteve-se uma diminuicdo semelhante do valor maximo para 6,47 MPa,
comparativamente a tensao de 12,65 MPa no modelo com PU-1% cortiga.
Adicionalmente, para a camada interior ocorre uma redu¢ado do maximo para 18,86 kPa,
sendo este valor uma diminuicdo em aproximadamente 56,6% da tensdo de 43,46 kPa

verificada na simulacao anterior.
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Figura 4.14 — Distribuicao de tensdes de von Mises na simulagéo do capacete a 0° e com
PU-5% cortica na camada interior.

Em termos de tensdes no modelo da cabecga, na Figura 4.15 observa-se o valor maximo
de 2,668 kPa, sendo este um ligeiro aumento comparativamente ao valor maximo de
2,066 kPa obtido na simulagdo de queda a 0° com o material PU-1% cortica na camada

interior, Figura 4.11.
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Figura 4.15 — Distribuicdo de tens6es no modelo da cabega na simulagao do capacete a 0° e
com PU-5% cortica na camada interior.

Relativamente ao diagrama de deslocamentos no dispositivo, apresentado na Figura
4 .16, verificou-se um deslocamento maximo de 1,043 mm, localizado na fita de
seguranga e inferior a respetiva espessura de 2 mm. Para a camada exterior, foi
identificado o valor maximo de 0,7797 mm, o qual é inferior a espessura de 4 mm do
componente e aproximadamente 36% inferior ao deslocamento de 1,217 mm obtido na

simulagcdo com PU-1% cortiga, Figura 4.12.
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Figura 4.16 — Deslocamentos na simulagéo do capacete a 0° e com PU-5% cortica na camada
interior.

Apesar da analise com o material PU-5% cortigca apresentar uma menor tensdo maxima
e menor deslocamento no conjunto, considerou-se como foco deste estudo a reducao
das tensdes transmitidas para o utilizador. Por esse motivo, e como observou-se um
aumento da tensdo maxima no modelo de ensaio da cabega, concluiu-se que o material

PU-1% cortica é mais adequado para a aplicagao pretendida.

4.3.3 Simulacdo dindmica n&o-linear de queda a 0° e poliestireno
expandido na camada interior

De seguida, substituiu-se o material da camada interior por EPS. Este é o material

tipicamente aplicado na camada de amortecimento de capacetes e as suas

propriedades foram retiradas da base de dados MatWeb, Figura 4.17 (Overview of

Materials for Expanded Polystyrene (EPS), n.d.).

Property IVaIue Units
Elastic Modulus 484000000 N/m#2
Poisson's Ratio 0.3 N/A
Shear Modulus N/mA2
Mass Density 212 kg/m*3
Tensile Strength 464000000 N/m#2
Compressive Strength 461000000 N/m#2
Yield Strength 48400000 N/m*2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity W/(m-K)
Specific Heat J(kgK)

Figura 4.17 — Propriedades do EPS no SolidWorks.

A Figura 4.18 apresenta a distribuicdo de tensdes obtida e verificou-se o valor maximo

de 54,82 MPa. Esta tensdo € muito superior ao maximo obtido na simulagdo com o

material PU-1% cortica de 23,79 MPa, Figura 4.10, e mantém-se localizada no modelo

da fita de seguranca. No entanto, na camada exterior identificou-se o maximo de
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10,34 MPa que representa uma ligeira diminuicdo da tensdo neste componente, em
relagéo ao valor de 12,65 MPa obtido na simulagdo com o material original. No caso da
camada interior, observou-se uma tensdao muito elevada de 15,22 MPa,

comparativamente ao maximo da simulacdo original de 43,46 kPa.
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Figura 4.18 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo do capacete a 0° e com EPS
na camada interior.

Analisando em especifico as tensées no modelo da cabega, verificou-se um significativo
aumento da tensao maxima. Mais concretamente, a Figura 4.19 permitiu identificar o
valor maximo sentido de 2,6 MPa, sendo que este € muito superior ao maximo obtido
na simulagdo com PU-1% cortica de 2,066 kPa, Figura 4.11, e ao limite definido de
10 kPa.
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Figura 4.19 — Distribuicdo de tens6es no modelo da cabega na simulagao do capacete a 0° e
com EPS na camada interior.

De seguida, analisou-se o deslocamento resultante no dispositivo, apresentado na

Figura 4.20. O valor maximo de 1,668 mm, localizado na fita de seguranga, é superior
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ao maximo de 1,062 mm obtido no mesmo componente para a simulacdo de queda
a 0°, Figura 4.12, e ligeiramente inferior a espessura de 2 mm do componente. Para as
camadas exterior e interior, verificaram-se os deslocamentos maximos de 0,9163 mm e
0,9093 mm, respetivamente. Estes valores revelam uma reducdo do maximo na camada
exterior e um pequeno aumento para a camada interior, comparativamente aos

deslocamentos obtidos de 1,217 mm e 0,8003 mm, respetivamente, no impacto com 0°.
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Figura 4.20 — Deslocamentos na simulagao do capacete a 0° e com EPS na camada interior.

Os resultados da simulagdo com EPS na camada interior apresentam um aumento dos
valores de tensdo e deslocamentos maximos no conjunto e, principalmente, na tenséo
maxima sentida no modelo de ensaio da cabeca. Por isso, concluiu-se que o material
EPS nao é adequado para a aplicagao considerada e que deve manter-se o compadsito

PU-1% cortica na camada interior do capacete.

4.3.4 Simulagcdo dindmica n&o-linear de queda a 0° e ABS na camada
exterior

Na seguinte analise, consideraram-se os parametros das simulagbes anteriores e
substituiu-se o material da camada exterior do capacete por ABS. As propriedades deste

material foram retiradas da biblioteca do SolidWorks e sdo apresentadas na Figura 4.21.

Property Value Units
Elastic Modulus 2000000000 N/m*2
Poisson's Ratio 0.394 N/A
Shear Modulus 318900000 N/m~2
Mass Density 1020 kg/mA3
Tensile Strength 30000000 N/m~2
Compressive Strength N/mA2
Yield Strength N/m»2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity 0.2256 W/(m-K)
Specific Heat 1386 J/(kgK)

Figura 4.21 — Propriedades do ABS no SolidWorks.
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Na distribuicdo de tensbes obtida na simulagdo dindmica nao-linear com ABS,
Figura 4.22, observou-se o valor maximo de 15,61 MPa na fita de seguranga, sendo
este inferior ao maximo de 23,79 MPa com a mesma localizacdo, verificado na
simulagao com o material PC, Figura 4.10, e é inferior a resisténcia a tragéo de 30 MPa
do ABS. Em termos das tensbes nas camadas exterior e interior, obtiveram-se os
valores maximos de 10,88 MPa e 45,69 kPa, respetivamente, que exibem uma pequena
variacao relativamente as tensdes de 12,65 MPa e 43,46 kPa, na simulagdo com o

material PC.
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Figura 4.22 — Distribui¢cdo de tensdes de von Mises na simulag&o do capacete a 0° e com ABS
na camada exterior.

No entanto, a tensdo maxima de 2,772 kPa identificada no modelo da cabecga,
Figura 4.23, é superior ao valor maximo de 2,066 kPa verificado na simulagédo com PC,
Figura 4.11. Por esse motivo, e como o objetivo é reduzir as forcas sentidas pelo
utilizador, considerou-se o material PC mais adequado para a camada exterior do

capacete nas condi¢gdes em analise.
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Figura 4.23 — Distribuicdo de tens6es no modelo da cabega na simulagao do capacete a 0° e
com ABS na camada exterior.

Ainda assim, analisou-se o deslocamento no capacete que permitiu identificar o valor
maximo de 1,369 mm na camada exterior do dispositivo, Figura 4.24. Este deslocamento
é ligeiramente superior ao valor maximo de 1,217 mm, também localizado na camada
exterior, obtido na simulagédo de queda 0°, Figura 4.12. No caso da camada interior,
verificou-se um maximo de 0,8005 mm que € muito semelhante ao maximo de
0,8003 mm identificado na simulagdo com o material original. O aumento do
deslocamento e das tensbes maximas verificadas com a utilizagcdo do material ABS
suporta a conclusdo de que o material originalmente aplicado na camada exterior, PC,

€ mais adequado para a aplicagao pretendida.
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Figura 4.24 — Deslocamentos na simulagéo do capacete a 0° e com ABS na camada exterior.
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4.3.5 Simulacao dinamica n&o-linear de queda a 0° e maior espessura na
camada exterior

De seguida, realizou-se uma simulagéo dinamica n&o-linear onde se considerou um
aumento de 1 mm da espessura da camada exterior do capacete, mantendo os
restantes pardmetros e materiais da simulacdo de queda a 0°, topico 4.3.1.

A Figura 4.25 apresenta a distribuicao de tensdes de von Mises no conjunto e permitiu
identificar o valor maximo de 24,07 MPa localizado na fita de segurancga, sendo este um
ligeiro aumento comparativamente ao maximo de 23,79 MPa, com a mesma localizacao,
obtido na simulagdo com a espessura original, Figura 4.12. Analisando os resultados na
camada exterior, verificou-se um maximo de 1,52 MPa, muito inferior a tensdo de
12,65 MPa obtida na simulagdo com o modelo original. Adicionalmente, na camada
interior ocorreu uma reducao em aproximadamente 20 kPa da tensao para 23,43 kPa,

tendo sido verificado um maximo de 43,46 kPa no estudo de referéncia.

79220
56150405
33070406
1,000e405
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#Max|2407¢407
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Figura 4.25 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagao do capacete a 0° e maior

espessura na camada exterior.

Com isso, foram analisadas as tensbes no modelo da cabega, apresentadas na
Figura 4.26. O valor maximo de 2,595 kPa é superior a tensao de 2,066 kPa obtida na
simulagdo com a espessura inicial, Figura 4.11, e, por isso, considerou-se o aumento

da espessura em 1 mm redundante.
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Figura 4.26 — Distribuicdo de tensdes no modelo da cabeca na simulagéo do Capacete a 0° e
maior espessura na camada exterior.

Contudo, foram ainda verificados os deslocamentos nos componentes. A Figura 4.27
apresenta o diagrama obtido onde identificou-se o valor maximo de 1,1 mm na fita de
seguranga, sendo este deslocamento ligeiramente inferior ao valor maximo de
1,062 mm localizado na fita para a simulagéo de queda a 0° com a espessura original,
Figura 4.12. Adicionalmente, ocorre uma redug&o do valor maximo na camada exterior
para 0,7929 mm e um valor semelhante na camada interior de 0,8155 mm,
comparativamente a simulagio original com os deslocamentos maximos de 1,217 mm

€ 0,8003 mm nos respetivos componentes.
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Figura 4.27 — Deslocamentos na simulagédo do capacete a 0° e maior espessura na camada
exterior.

Apesar da diminui¢do do deslocamento maximo, o foco do desempenho do dispositivo

€ a reducdo das tensbes transmitidas para o utilizador, e, neste caso, ocorre um
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aumento da tensdo maxima no modelo da cabega. Por esse motivo, mantém-se a

conclusao de que o aumento da espessura da camada exterior em 1 mm é redundante.

4.3.6 Simulagdo dindmica nao-linear de queda a 45°

Os estudos anteriores permitiram concluir que o modelo considerado inicialmente, com
a espessura original, PC na camada exterior e 0 compdsito PU-1% cortica na camada
interior, € o mais adequado para obter o melhor desempenho de prote¢ao do capacete.
Desse modo, recorrendo a este modelo do dispositivo, foram realizadas simulagdes
considerando diferentes &ngulos de impacto.

Mais concretamente, na seguinte anadlise do conjunto mantiveram-se todos os
parametros da simulagéo dindmica nao-linear de queda a 0°, exceto o angulo de impacto

do capacete que foi alterado para 45°, Figura 4.28.

Figura 4.28 — Bigorna com 30° de inclinagdo e capacete a 45°.

A Figura 4.29 apresenta o diagrama de distribuicdo de tensdes de von Mises obtido,
onde verificou-se a tensdo maxima de 25,67 MPa, localizada no modelo da fita de
segurancga. Esta tensao € superior ao valor maximo de 23,79 MPa identificado para o
mesmo componente na simulagdo com o angulo de impacto de 0°, Figura 4.10, e é
inferior a resisténcia a tragdo de 57,3 MPa do material, ou seja, o componente suporta
as condi¢cdes em analise. Para além disso, ocorre um ligeiro aumento do maximo na
camada exterior para 13,72 MPa e uma diminui¢ao na camada interior para 31,03 kPa,
comparativamente as tensdes de 12,65 MPa e 43,46 kPa nos respetivos componentes

na simulagdo com os paréametros originais.
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Figura 4.29 — Distribuicao de tensdes de von Mises na simulagédo do capacete a 45°.

De seguida, verificaram-se as tensdes sentidas no modelo da cabega apresentadas na
Figura 4.30. A tensdo maxima de 747 Pa é muito inferior a tensédo de 2,066 kPa obtida
na simulagéo de impacto a 0°, e estd em conformidade com o limite definido de 10 kPa,
ou seja, o capacete protege o utilizador de concussdes nas condigdes de operacao

consideradas.
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Figura 4.30 — Distribuicdo de tensdes no modelo da cabega na simulagéo do capacete a 45°.

Por fim, a Figura 4.31 apresenta o diagrama de deslocamentos nos componentes e
permitiu identificar o valor maximo de 1,229 mm na fita de seguranga. Este é superior
ao deslocamento de 1,062 mm obtido para o0 mesmo componente na simulagdo de
queda a 0° Figura 4.12. Na camada exterior do dispositivo, verificou-se um valor
maximo de 0,9279 mm, o qual é inferior ao deslocamento de 1,217 mm para o impacto
com 0°, e na camada interior ocorre um maximo de 0,8111 mm, sendo este semelhante

ao resultado de 0,8003 mm no estudo de referéncia.
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Figura 4.31 — Deslocamentos na simulagdo do capacete a 45°.

4.3.7 Simulagao dindmica nao-linear de queda a 180°

Para a seguinte simulagao consideraram-se os parametros dos estudos anteriores, com

a alteragao do angulo de impacto para 180°, como representado na Figura 4.32.

Figura 4.32 — Bigorna com 30° de inclinagéo e capacete a 180°.

Em termos de tensdes no modelo, a Figura 4.33 apresenta a distribuicdo de tensdes de
von Mises. A tensdo maxima de 21,58 MPa foi verificada na fita de segurancga e € inferior
a resisténcia a tracao do respetivo material de 57,3 MPa. Adicionalmente, este valor é
ligeiramente inferior a tensdo maxima de 23,79 MPa identificada na simulagdo com
queda a 0°, Figura 4.10, e ocorre novamente no componente fita de seguranca. No caso
das camadas do dispositivo, obteve-se um aumento da tensao para 16,65 MPa na
camada exterior e uma significativa redugcdo do maximo na camada interior para
26,71 kPa, comparativamente aos resultados de 12,65 MPa e 43,46 kPa,

respetivamente, observados na simulacado de queda a 0°.
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von Mises (N/m*2)
2.158e+07
1,747e407

L 1,335e+07
1,129e+07
9.233e+06
3,058e+06
1,0008+06

[ZZPlot Step: 100(53]

Figura 4.33 — Distribui¢cdo de tensdes de von Mises na simulagéo do capacete a 180°.

No modelo de ensaio da cabecga obtiveram-se as tensdes identificadas na Figura 4.34.
O valor maximo de 4,2 kPa é inferior ao limite de 10 kPa e, por esse motivo, foi possivel
concluir que o capacete protege o utilizador de concussdes nas condi¢des em analise.
Contudo, é importante notar que o novo angulo de impacto resulta num aumento
significativo em aproximadamente 2,194 kPa, comparativamente a tensdo maxima de

2,066 kPa verificada com o angulo de 0°, Figura 4.11.
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Figura 4.34 — Distribuicdo de tensdes no modelo da cabec¢a na simulagao do capacete a 180°.

Por fim, o diagrama de deslocamentos na Figura 4.35 permitiu identificar o valor maximo
de 1,044 mm na fita de seguranca, sendo este valor muito proximo do deslocamento
maximo de 1,062 mm, verificado para o mesmo componente no estudo de impacto a 0°.
Analisando os valores observados nas camadas do dispositivo, o deslocamento
resultante na camada exterior de 0,6385 mm é muito inferior, aproximadamente 48%,
ao valor maximo de 1,217 mm obtido para a simulagdo de referéncia. No caso da
camada interior, o deslocamento identificado de 0,7984 mm é muito semelhante ao
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maximo de 0,8003 mm observado no respetivo componente para a simulagdo com o

angulo de impacto de 0°.
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Figura 4.35 — Deslocamentos na simulagédo do capacete a 180°.

4.3.8 Simulagdo dindmica nao-linear de queda a 270°

O ultimo angulo de impacto analisado foi de 270°, como representado na Figura 4.36.
Tal como anteriormente, mantiveram-se todos os parametros da simulagao dindmica

nao-linear exceto a posi¢cao de contacto entre a bigorna e o capacete.

Figura 4.36 — Bigorna com 30° de inclinagéo e capacete a 270°.

A Figura 4.37 apresenta a distribuicdo de tensdes de von Mises no capacete e o valor
maximo de 24,74 MPa surge na fita de seguranga do dispositivo. Esta tensao € inferior
a resisténcia a tragao de 57,3 MPa e, por isso, concluiu-se que nao ocorre rotura do
componente. Para além disso, a tensdo obtida é ligeiramente superior ao maximo de
23,79 MPa verificado, para o0 mesmo componente, na simulagdo de queda a 0°. Em
relagdo as camadas exterior e interior do dispositivo, identificaram-se as tensdes
maximas de 13,69 MPa e 79,52 kPa, respetivamente. Em comparagdo com os

resultados do impacto com 0°, observou-se um ligeiro aumento do valor maximo de
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12,65 MPa na camada exterior e um aumento significativo do valor de 43,46 kPa obtido

na camada interior.
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Figura 4.37 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo do capacete a 270°.

Analisando em particular as tensdes sentidas no modelo da cabecga, Figura 4.38,
verificou-se 0 maximo de 2,164 kPa. Esta tensao ¢ inferior ao limite 10 kPa e, por isso,
foi possivel concluir que o modelo em analise apresenta um bom desempenho de
protecdo contra concussdes. Contudo, ocorre um ligeiro aumento deste valor

comparativamente ao resultado de 2,066 kPa identificado na simulagao de impacto a 0°.
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Figura 4.38 — Distribuicdo de tens6es no modelo da cabega na simulagao do capacete a 270°.

Para terminar, verificaram-se os deslocamentos no modelo apresentados na
Figura 4.39. Como ¢é possivel observar na figura, o valor maximo de 1,223 mm esta
localizado na camada exterior do capacete e é inferior a espessura deste componente.
Adicionalmente, este deslocamento € semelhante ao valor maximo de 1,217 mm obtido
na simulagdo com queda a 0° Ainda assim, analisou-se o deslocamento na camada
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interior do dispositivo e identificou-se 0 maximo de 0,8133 mm, sendo este ligeiramente

superior ao maximo de 0,8003 mm obtido na simulagao de referéncia.
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Figura 4.39 — Deslocamentos na simulagédo do capacete a 270°.

4.3.9 Simulagéo dindmica nao-linear de queda a 0° e fita de seguranca
com 15 mm de largura

Na norma EN 1078:2012 s&o referidas algumas regras de construcdo para os
componentes do capacete, incluindo o limite minimo de largura para a fita de seguranga
de 15 mm. Contudo, as simulacdes anteriores foram realizadas considerando uma fita
com 10 mm de largura e concluiu-se que este componente suporta as condigdes
consideradas.

Desse modo, para a seguinte andlise mantiveram-se os parametros da simulagéo
dindmica nao-linear de queda a 0°, exceto a fita de seguranga, que foi substituida por
um modelo semelhante com uma largura de 15 mm, e a camada exterior, que sofreu
ajustes nas suas dimensdes de modo a acomodar a nova largura da fita. Esta analise
permitiu avaliar o impacto da largura da fita no desempenho de protegdo do capacete.
Em termos de distribuicdo de tensdes de von Mises no modelo, verificou-se o valor
maximo de 13,11 MPa na camada exterior, Figura 4.40, sendo que este é ligeiramente
superior ao maximo de 12,65 MPa obtido para o mesmo componente na simulacido de
referéncia para a queda com um angulo de 0°, Figura 4.10. No caso da camada interior,
identificou-se o valor maximo de 52,69 kPa, sendo este aproximadamente 9,23 kPa
superior ao maximo de 43,46 kPa verificado na simulagao de referéncia.
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Figura 4.40 — Distribuigcdo de tensdes de von Mises na simulagao do capacete a 0° e largura de
15 mm na fita de seguranca.

De seguida, analisaram-se as tensdes sentidas no modelo da cabeca, Figura 4.41, e
verificou-se o maximo de 489,5 Pa, sendo este muito inferior ao valor obtido na
simulacao de referéncia de 2,066 kPa, Figura 4.11. Por isso, apesar do modelo original
assegurar a protecao do utilizador, considerou-se o modelo da fita de seguranga com

15 mm de largura mais adequado para a protec&o do utilizador.
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Figura 4.41 — Distribuicdo de tensdes no modelo da cabegca com o Capacete a 0° e largura de
15 mm na fita de seguranca.

Em termos de deslocamentos no dispositivo, a Figura 4.42 permitiu identificar o valor
maximo de 1,054 mm. Este deslocamento € ligeiramente inferior ao maximo de
1,217 mm, com a mesma localizagdo, obtido na simulagdo de queda a 0° e, por isso,
mantém-se a conclusao de a fita de seguranca com 15 mm de largura ser mais
adequada para garantir o desempenho de protecao do capacete. Ainda assim, analisou-

se o deslocamento na camada interior e observou-se o maximo de 0,8029 mm, o qual

102



€ muito préximo do valor de 0,8003 mm obtido na simulagéo a 0°, logo nao influencia a

concluséao anterior.
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Figura 4.42 — Deslocamentos no capacete a 0° e largura de 15 mm na fita de seguranca.

4.3.10 Analise comparativa dos resultados dos estudos do capacete

Relativamente aos estudos com foco na camada interior do capacete, realizaram-se
simulagdes do dispositivo, para o angulo de impacto de 0°, considerando trés materiais
diferentes: compésito PU-1% cortica, compdsito PU-5% cortica e EPS. O Tabela 4.1
apresenta os resultados obtidos para cada componente nos diferentes estudos.
Analisando os valores apresentados para o material EPS em comparagcdo com a
simulagao original de PU-1% cortica, verificou-se que, apesar de ocorrer uma redugao
da tensdo maxima na camada exterior, os restantes componentes apresentam valores
maximos superiores. Em particular, no modelo de ensaio da cabeca observou-se uma
tensdo de 2,6 MPa, muito superior ao resultado do estudo com PU-1% cortiga,
2,066 kPa, e ao limite definido de 10 kPa. Em termos de deslocamentos no estudo com
EPS, o unico resultado que se destaca como potencialmente problematico é o valor
maximo obtido para a fita de seguranca de 1,688 mm, sendo que este representa 84,4%
da espessura de 2 mm do componente.

Comparando os resultados dos estudos com os compdsitos na camada interior,
observou-se que o material com maior quantidade de cortiga provoca uma redugao das
tensdes maximas nos componentes, exceto para o0 modelo da cabega que apresenta
um aumento em aproximadamente 600 Pa. Na analise dos deslocamentos, como todos
os resultados sdo inferiores as espessuras dos componentes, com o valor mais
preocupante na fita de seguranga que representa aproximadamente 53% da sua
espessura, considerou-se estes resultados adequados para a analise realizada.

Com a avaliagéo de todos estes fatores analisados para os trés materiais, e destacando

o foco do estudo na redugao das cargas transmitidas para o utilizador, concluiu-se que
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o compdosito PU-1% cortica é o mais adequado para a camada interior do capacete por

resultar na menor tensdo maxima verificada no modelo da cabega.

Tabela 4.1 — Resultados dos estudos com diferentes materiais na camada interior do capacete.

Camada interior do capacete
Material
Componente - -
PU-1% cortica | PU-5% cortica EPS
. Tens&o maxima [Pa] 12,65E+06 6,47E+06 10,34E+06
Camada exterior .
Deslocamento maximo [mm] 1,217 0,7797 0,9163
i Tens&do maxima [Pa] 43,46E+03 18,86E+03 15,22E+06
Camada Interior —
Deslocamento maximo [mm] 0,8003 1,043 0,9093
. Tensdo maxima [Pa] 23,79E+06 17,3E+06 54,82E+06
Fita de Seguranga —
Deslocamento maximo [mm] 1,062 1,043 1,688
Tensao maxima [Pa] 2066 2668 2,6E+06
Modelo da cabega —
Deslocamento maximo [mm] 0,7999 0,8000 0,7924

Relativamente aos estudos para a camada exterior do dispositivo, analisaram-se dois
tipos de materiais, PC e ABS, e duas espessuras diferentes, 4 mm e 5 mm, para o
angulo de impacto de 0° Os resultados destas analises sao apresentados no
Tabela 4.2.

Comparando os resultados para os dois materiais, o Tabela 4.2 permitiu verificar
pequenas variagdes nos valores de tensdo para as camadas do dispositivo € uma
significativa diminuicdo do maximo na fita de seguranga para a simulagédo com ABS
comparativamente ao PC. No entanto, neste estudo observou-se um aumento em
aproximadamente 700 Pa da tensdo maxima no modelo de ensaio da cabeca. Na
analise dos deslocamentos para as duas simulacgdes, foi possivel identificar resultados
muito semelhantes para os dois materiais, sendo a maior variagao obtida para a camada
exterior, onde o estudo com PC apresenta um deslocamento maximo 0,155 mm inferior
ao maximo na simulagdo com ABS.

Para os estudos com diferentes espessuras e PC, observaram-se tensdes muito
inferiores nas camadas do capacete com a maior espessura e um valor maximo
semelhante para a fita de seguranca. Contudo, ocorre novamente um aumento da
tensdo maxima no modelo da cabega. Mais especificamente, o resultado da simulagéo
com maior espessura € 529 Pa superior ao valor obtido para a dimensao original. Em
termos dos deslocamentos nestes estudos, verificou-se uma diminuicdo do valor
maximo na camada exterior com 0 aumento da sua espessura, porém ocorre um ligeiro
aumento dos deslocamentos na camada interior e na fita de seguranga, e a manutengao
do valor maximo no modelo da cabeca.

Com isso, concluiu-se que o modelo da camada exterior com a espessura de 4 mm e

constituido por PC é a opgdo mais adequada, pois apresenta o valor mais baixo de
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tensdo maxima no modelo de ensaio da cabega, ou seja, menor transmissao de cargas

para o utilizador do capacete nas condi¢gdes analisadas.

Tabela 4.2 — Resultados dos estudos com diferentes materiais e espessuras na camada
exterior do capacete.

Camada exterior do capacete
Material e espessura
Componente
PC e 4 mm ABS e 4 mm PC e 5 mm
. Tens&o maxima [Pa] 12,65E+06 10,88E+06 1,52E+06
Camada exterior .
Deslocamento maximo [mm] 1,217 1,369 0,7929
i Tens&do maxima [Pa] 43,46E+03 45,69E+03 23,43E+06
Camada Interior —
Deslocamento maximo [mm] 0,8003 0,8005 0,8155
. Tensdo maxima [Pa] 23,79E+06 15,6 1E+06 24,07E+06
Fita de Seguranca —
Deslocamento maximo [mm] 1,062 1,074 1,100
Tensao maxima [Pa] 2066 2772 2595
Modelo da cabega —
Deslocamento maximo [mm] 0,7999 0,7999 0,7999

De seguida, analisaram-se os resultados obtidos nas simulacbes com diferentes
angulos de impacto, Tabela 4.3. Comegando com a camada exterior do dispositivo,
observaram-se valores proximos de tensdo maxima, variando entre 12,65 MPa e
13,69 MPa, nos resultados para os angulos 0°, 45° e 270°. No caso do impacto a 180°,
verificou-se a maior tensao de 16,65 MPa, um aumento de aproximadamente 132% em
comparagao com o estudo de referéncia de 0°. Relativamente aos deslocamentos no
componente, os maiores valores ocorrem para as colisdbes a 0° e 270°, com uma
diferenga muito pequena entre si, e 0 menor deslocamento ocorre para o estudo a 180°
com 0,6385 mm,

comparativamente ao maior valor verificado.

representando uma redugdo em aproximadamente 52%
Os resultados para camada interior apresentam a maior variagado da tensdao maxima
relativamente a todos os componentes em analise. Em particular, o maior valor de
79,52 MPa foi observado no estudo a 270° e o menor de 26,71 MPa para o angulo de
180°, representando uma variagdo maxima de 52,81 MPa entre as diferentes posicoes
de impacto. Analisando os deslocamentos no componente, obtiveram-se resultados
muito proximos para todos os angulos de impacto, sendo 0,0149 mm a maior variagao
entre estes valores.

Na analise dos resultados da fita de seguranca, identificou-se uma variagdo entre
21,58 MPa e 25,67 MPa para os valores de tensdo maxima no componente, onde o
maximo ocorre para o impacto a 45° e o minimo para 180°. Para os deslocamentos,
observaram-se maiores valores para os estudos a 45° e 270°, com uma diferenga de
0,002 mm entre si, e os menores valores para 0° e 180° com uma diferenca de
0,018 mm entre si e representando uma redugdo em aproximadamente 13,5%

comparativamente ao valor maximo de deslocamento obtido.
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Por fim, foram verificados os resultados no modelo de ensaio da cabeg¢a. Em termos da
tensdo maxima, identificou-se uma variagao de 3457 Pa para os diferentes impactos,
onde o maior valor de 4204 Pa ocorre para o impacto a 180° e o menor de 747 Pa para
45° Em relacdo aos resultados de deslocamentos neste modelo, obtiveram-se valores
maximos iguais para os quatro angulos de impacto estudados.

Desse modo, e considerando o foco de avaliagdo nos resultados de tensao no modelo
da cabeca, os quais estao diretamente correlacionados com o desempenho de protecao
do dispositivo, concluiu-se que o pior caso de impacto para o utilizador ocorre com o

angulo de 180°.

Tabela 4.3 — Resultados dos estudos com diferentes angulos de impacto no capacete.

Posicéao de impacto
Angulo
Componente
0° 45° 180° 270°
) Tens&do maxima [Pa] 12,65E+06 | 13,72E+06 | 16,65E+06 | 13,69E+06
Camada exterior -
Deslocamento maximo [mm] 1,217 0,9279 0,6385 1,223
) Tens&do maxima [Pa] 43,46E+03 | 31,03E+03 | 26,71E+06 | 79,52E+06
Camada Interior —
Deslocamento maximo [mm] 0,8003 0,8111 0,7984 0,8133
) Tens&do maxima [Pa] 23,79E+06 | 25,67E+06 | 21,58E+06 | 24,74E+06
Fita de Seguranca —
Deslocamento maximo [mm] 1,062 1,206 1,044 1,208
Tensdo maxima [Pa] 2066 747 4204 2164
Modelo da cabega —
Deslocamento maximo [mm] 0,7999 0,7999 0,7999 0,7999

Com isso, realizou-se uma analise comparativa dos resultados das simulagbes com
diferentes larguras na fita de seguranga apresentados no Tabela 4.4. Nas camadas do
dispositivo, observou-se um ligeiro aumento da tensdao maxima na camada exterior e
um significativo aumento para a camada interior no estudo com maior largura,
comparativamente ao modelo original do componente. No entanto, esta alteragao
resultou numa reducédo do deslocamento maximo para a camada exterior e um valor
semelhante para a interior. No caso da fita segurancga, verificou-se uma diminuicao em
aproximadamente 68,3% da tensao maxima e 19,6% do deslocamento maximo com o
aumento da largura para 15 mm. Relativamente ao modelo da cabeca, é possivel
observar no Tabela 4.4 uma diminui¢ao significativa da tensdo maxima para 489,5 Pa
no estudo com maior largura, representando uma redugéo em 76,3% do resultado obtido
na simulacdo com o modelo original do componente. Para os deslocamentos deste
modelo, verificaram-se valores muito préoximos em ambos os estudos.

Tendo em consideragdo o impacto do aumento da largura da fita de seguranga na
reducdo das cargas transmitidas para o utilizador, e o requerimento na EN 1078:2012
sobre a largura minima de 15 mm para o componente de fixagao do capacete, concluiu-
se que este novo modelo do componente com 15 mm € o mais adequado para garantir

o melhor desempenho de protegao do capacete.
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Tabela 4.4 — Resultados dos estudos com diferentes larguras na fita de seguranca do

capacete.
Fita de seguranca
Largura [mm]
Componente
10 15
) Tensao maxima [Pa] 12,65E+06 13,11E+06
Camada exterior -
Deslocamento maximo [mm] 1,217 1,054
. Tensao maxima [Pa] 43,46E+03 52,69E+03
Camada Interior —
Deslocamento maximo [mm] 0,8003 0,8029
: Tensdo maxima [Pa] 23,79E+06 7,55E+06
Fita de Seguranga —
Deslocamento maximo [mm] 1,062 0,8535
Tensdo maxima [Pa] 2066 489,5
Modelo da cabega —
Deslocamento maximo [mm] 0,7999 0,8000

Em concluséo, as analises realizadas ao modelo do dispositivo com diferentes materiais
e dimensbes permitiu determinar que, para as variagdes e condicdes de operacao
consideradas, o modelo do capacete com uma camada exterior em PC e com 4 mm de
espessura, uma camada interior constituida por PU-1% cortica e uma fita de seguranca
com 15 mm de largura, resulta no melhor desempenho de prote¢do do utilizador.

Adicionalmente, foram retirados os pesos dos componentes em todas as simulagdes
com diferentes materiais e dimensdes. Os valores apresentados no Tabela 4.5 permitem
identificar o maior peso de 500,031 g no modelo com maior espessura na camada
exterior, € 0 menor de 374,46 g para o modelo com ABS na camada exterior. Para além
disso, verificou-se que o modelo considerado mais adequado, com os materiais originais
e largura de 15 mm na fita de seguranga, € o segundo conjunto mais pesado com
429,858 g. Contudo, o modelo com ABS na camada exterior exibe um pior desempenho
na diminuigao das tensbes transmitidas para o utilizador e, por isso, concluiu-se que o
modelo do dispositivo com a fita de seguranga com 15 mm de largura continua a ser a

opc¢ao mais adequada.

Tabela 4.5 — Pesos dos componentes nas diferentes simulagbes do capacete.

Peso dos componentes
Componente
Simulagéo Camada | Camada Fita de Total [q]
Exterior [g] | Interior [g] | Seguranca [g]
Modelo Original (4.3.1) 311,55 89,617 17,8 418,967
PU-5% cortica na camada interior (4.3.2) 311,55 83,802 17,8 413,152
EPS na camada interior (4.3.3) 311,55 72,514 17,8 401,864
ABS na camada exterior (4.3.4) 267,043 89,617 17,8 374,46
Maior espessura na camada exterior (4.3.5) 392,614 89,617 17,8 500,031
Fita de seguranca com 15 mm de largura (4.3.9) 311,806 89,617 28,435 429,858
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4.3.11 Analise dos coeficientes de seguranca do capacete

O seguinte estudo consiste no calculo dos coeficientes de seguranca de cada
componente a partir dos resultados da simulacdo. Para tal, recorreu-se a expressao
(4.1) onde n corresponde ao coeficiente de seguranga, g;;,, a resisténcia a tracdo do
material e o é a tensdo maxima aplicada no componente.

= Zlm (4.1)
g

Desse modo, realizou-se a avaliagdo do coeficiente de segurancga do dispositivo para o
modelo assumido como a opg¢do mais adequada, ou seja, 0 modelo com a camada
exterior em PC e com 4 mm de espessura, a camada interior em PU-1% cortica e a fita
de seguranga com 15 mm de largura, analisado no topico 4.3.9, e com os valores de
tensdo maxima incluidos no Tabela 4.4.

O Tabela 4.6 apresenta os resultados obtidos no calculo do coeficiente de segurancga
dos componentes do capacete. Estes valores para o coeficiente de seguranca
confirmam a capacidade dos componentes de suportar as condicbes de impacto
assumidas. Contudo, os resultados elevados para a camada interior e a fita de

seguranga indicam o sobredimensionamento destes componentes.

Tabela 4.6 - Coeficientes de seguranga dos componentes do capacete.

Componente Tensdo maxima [Pa] | Resisténcia a tragado [Pa] | Coeficiente de seguranga
Camada Exterior 13,11E+06 40E+06 3,051
Camada Interior 52,69E+03 792E+03 15,031
Fita de Segurancga 7,55E+06 57,3E+06 7,589

4.4 Verificagdo da mascara de protecao

Nos seguintes estudos considerou-se a utilizagdo da mascara de protegdo durante um
jogo de futebol. Em particular, as simulagbes realizadas representam o impacto de uma
bola de futebol no conjunto mascara/utilizador. De acordo com Cao et al. (2024), uma
bola pode atingir velocidades entre 25 m/s e 35 m/s durante um jogo profissional de
futebol. Por esse motivo, a velocidade de 35 m/s foi aplicada na simulagédo do impacto.
Com isso, o primeiro passo da analise da mascara de protegao consistiu na construgao

de uma bola de futebol em SolidWorks e a verificagdo da sua construgao.

4.4.1 Simulagdo dindmica ndo-linear de impacto numa placa rigida

Uma bola de futebol utilizada em jogos de elite atuais consiste numa camada exterior
de painéis de compésito costurados e uma camada interior pressurizada de borracha
natural. O modelo construido teve como referéncia uma bola oficial de tamanho 5 da
FIFA, com um didmetro externo de 220 mm, uma espessura de 2,2 mm para 0s painéis

compositos, 0,8 mm na camada interior e uma pressédo interna de 0,9 bar.

108



Adicionalmente, na construgdo do modelo foram desprezados os multiplos painéis de
compaosito e considerou-se um unico elemento (Cao et al., 2024).

Em termos de materiais, assumiu-se para a camada exterior a composi¢cao de espuma
PU, sendo a selegcdo deste material com base em informacgdes de uma bola de futebol
de tamanho 5, aprovada pela organizacao FIFA, disponivel no mercado e, com auxilio
da base de dados MatWeb, obtiveram-se as suas propriedades mecanicas (Decathlon,
n.d.; MatWeb, n.d.-c). Para a camada interior do modelo, utilizou-se o artigo de
Cao et al. (2024) como referéncia, no qual indicam o uso de borracha natural para o
componente e as suas propriedades estdo disponiveis na biblioteca de materiais do
SolidWorks. As Figuras 4.43 e 4.44 apresentam as propriedades de espuma PU e

borracha natural, respetivamente.

Property Value Units
Elastic Modulus 784000000 N/m*2
Poisson's Ratio 0.308 N/A
Shear Maodulus 612000000 N/mn2
Mass Density 417 kg/m*3
Tensile Strength 18500000 N/m~2
Compressive Strength 3990000 N/m~2
Yield Strength 43000000 N/m*2
Thermal Expansion Coefficient JK
Thermal Conductivity 0.0605 W m-K)
Specific Heat 1200 JikgK)

Figura 4.43 — Propriedades da espuma PU no SolidWorks.

Property Value Units
Elastic Modulus 10000 MN/m”2
Poisson's Ratio 0.45 MN/A
Shear Modulus MN/m#2
Mass Density 960 kg/m*3
Tensile Strength 20000000 |N/m"2
Compressive Strength Njm”2
Yield Strength N/m#2
Thermal Expansion Coefficient JK
Thermal Conductivity W/mK)
Specific Heat I/ kgK)

Figura 4.44 — Propriedades da borracha natural no SolidWorks.

Com o modelo da bola de futebol construido, realizou-se uma simulagdo dinamica
nao-linear do impacto contra uma placa rigida. Para este estudo considerou-se um
encastramento na superficie inferior da placa, a velocidade inicial da bola de 35 m/s,
uma pressao interna da mesma de 0,9 bar e a gravidade com o mesmo sentido da
velocidade. Os modelos utilizados e os respetivos constrangimentos e forgas sao

apresentados na Figura 4.45.
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Figura 4.45 — Simulagao do impacto da bola com uma placa rigida.

Por fim, os resultados da simulagdo realizada permitiram confirmar que o modelo
suporta impactos com 35 m/s de velocidade. Mais concretamente, a maior tensao de
von Mises de 17,29 MPa foi verificada na zona de impacto da camada exterior da bola,

Figura 4.46, e é inferior a resisténcia a tragdo do material de 18,5 MPa.
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Figura 4.46 — Distribuicdo de tensdes de von Mises no impacto da bola com a placa rigida.

4.4.2 Simulagdo dindmica n&o-linear de impacto sem mascara de
protecao

De seguida, realizou-se uma simulagdo do impacto da bola no modelo da cabecga. Este
estudo permitiu verificar as tensdes sentidas no modelo e definir valores de referéncia
para avaliar o desempenho da mascara de protegédo na reducao das cargas de impacto.
Para isso, considerou-se um encastramento na superficie inferior do modelo de ensaio
da cabecga e constrangimentos dos eixos x e y na ‘split line’ da bola, sendo que esta
permitiu garantir a sua estabilidade e o movimento segundo o eixo z, representados na
Figura 4.47. Adicionalmente, foi necessario definir os parametros de contacto entre a
mascara e a bola, a velocidade inicial de 35 m/s e a pressao de 0,9 bar no interior da

bola para realizar a simulagao dindmica nao-linear.
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Figura 4.47 — Constrangimentos na simulagéo de impacto central no modelo da cabega.

A Figura 4.48 apresenta a distribuigdo de tensdes de von Mises obtida, onde verificou-
se um valor maximo de 1,675 MPa no modelo de ensaio da cabeca. Esta tensao é muito
superior ao limite de 10 kPa definido com base no artigo de Cao et al. (2024), ou seja,
existe um risco muito elevado do utilizador sofrer lesdes cerebrais nas condicbes

simuladas.

[Z=IPiot Step: 100337

Figura 4.48 — Distribui¢céo de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto sem mascara.

4.4.3 Simulacdo dinamica nao-linear de impacto central

Com a construgao do modelo da bola e a tensao de referéncia no modelo verificadas,
foi possivel prosseguir para as simulagbes do impacto da bola contra o conjunto
mascara/cabeca.

Relativamente aos constrangimentos, mantiveram-se os parametros aplicados na
simulacdo de impacto no modelo de ensaio da cabegca sem a mascara, como

apresentado na Figura 4.49.
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Figura 4.49 — Constrangimentos na simulagao de impacto central da mascara.

De seguida, identificaram-se as interagdes entre os componentes em estudo. Mais
concretamente, definiram-se interagdes locais de contacto entre a camada exterior da
mascara e a bola, entre a camada exterior e a fita de seguranga, e entre 0 modelo da
cabeca, a camada interior e a fita de segurancga. Adicionalmente, considerou-se uma
interacdo do tipo ‘bonded’ entre as superficies em contacto das camadas exterior e
interior do dispositivo. Por fim, definiu-se a gravidade, a pressao de 0,9 bar no interior
da bola e a velocidade inicial de 35 m/s da mesma.

Em termos de resultados, a Figura 4.50 apresenta a distribuicdo de tensdes de von
Mises obtida. O valor maximo identificado de 30,32 MPa ocorre na camada exterior do
dispositivo e, como este é inferior a resisténcia a tragdo de 40 MPa do material PC, foi
possivel concluir que o dispositivo suporta as condigbes simuladas. Além disso,
identificou-se uma tensdo maxima de 107,3 kPa para a camada interior do dispositivo,

sendo esta inferior a resisténcia a tragcao de 792 kPa do respetivo material.
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Figura 4.50 — Distribuigdo de tensdes de von Mises na simulagao de impacto central da
mascara.
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Com isso, verificou-se o diagrama de distribuicdo de tensdes de von Mises no modelo
de ensaio da cabega, apresentado na Figura 4.51. O valor maximo obtido de 26,37 kPa,
localizado na regido de contacto com a fita de seguranga, é superior ao limite definido
anteriormente de 10 kPa, ou seja, existe um elevado risco de o utilizador sofrer uma
concussao quando exposto as condi¢cdes simuladas. No entanto, analisando a tensao
maxima de 1,675 MPa no modelo da cabeca, verificada para a simulagdo sem mascara
na Figura 4.48, conclui-se que a mascara de protecdo reduz a carga sentida pelo

utilizador em aproximadamente 98,4%.
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Figura 4.51 — (a) e (b) distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagdo de Impacto
Central da Mascara.

Analisando o diagrama de deslocamentos no modelo, Figura 4.52, verificou-se o
maximo de 8,399 mm na camada exterior da mascara. Considerando a espessura de
2 mm da respetiva camada e a espessura total de 5 mm do dispositivo, concluiu-se que
este valor de deslocamento € muito elevado. Para além disso, obteve-se um valor
maximo de 3,444 mm na camada interior da mascara, sendo este resultado superior a

espessura de 3 mm do componente.
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Figura 4.52 — Deslocamentos na simulagdo da mascara com impacto central.

4.4.4 Simulacdo dinamica né&o-linear de impacto central e compdsito
ABS/fibra de carbono na camada exterior

Para a seguinte simulagdo mantiveram-se todos os parametros do estudo anterior, com

a Unica alteragcdo no material da camada exterior da mascara para o compdésito

ABS-20% fibra de carbono. As propriedades deste material foram retiradas da base de

dados MatWeb e séo apresentadas na Figura 4.53 (MatWeb, n.d.-a).

Property Value Units
Elastic Modulus 1.21e+10 N/m#2
Poisson's Ratio 03 N/A
Shear Modulus N/mA2
Mass Density 1150 kg/mA3
Tensile Strength 102000000 N/mA2
Compressive Strength N/mA2
Yield Strength 103000000 N/mA2
Thermal Expansion Coefficient /K
Thermal Conductivity W/(m-K)
Specific Heat J/(kg-K)

Figura 4.53 — Propriedades do composito ABS-20% fibra de carbono no SolidWorks.

Em termos de resultados, na distribuicao de tensdes de von Mises, Figura 4.54,
verificou-se a tensdo maxima de 68,08 MPa na camada exterior. Este valor maximo
observado ¢é inferior a resisténcia a tragdo do material de 102 MPa, ou seja, o
componente suporta as condicdes em analise, e representa um significativo aumento,
em 37,76 MPa, da tensado obtida na camada exterior comparativamente a simulagao
original com o material PC, Figura 4.50. Para a camada interior do dispositivo,
identificou-se a tensdo maxima de 86,66 kPa, a qual € muito inferior a tensao de

107,3 kPa verificada no estudo com PC.
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Figura 4.54 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com o composito de ABS-20% fibra de carbono.

Com isso, analisou-se a distribuicdo de tensdes no modelo de ensaio da cabecga,
Figura 4.55. A tensdo maxima verificada de 26,38 kPa € semelhante ao maximo obtido
na simulagéo anterior com PC, Figura 4.51, e apresenta a mesma localizagéo na regiao
de contacto com a fita de seguranga. Adicionalmente, este valor maximo significa uma
reducdo em 98,4% da carga transmitida para o utilizador, relativamente a tensao

observada no estudo de impacto sem mascara.
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Figura 4.55 — (a) e (b) distribuicdo de tensdes no modelo da cabega na simulagédo de impacto
central da mascara com o compdsito ABS-20% fibra de carbono.

Na sequéncia, obtiveram-se os deslocamentos no modelo da mascara apresentados na
Figura 4.56, onde identificou-se o valor maximo de 7,823 mm na camada exterior, o qual
é inferior ao deslocamento maximo de 8,399 mm na simulagdo com o material PC,
porém este resultado mantém-se muito superior a espessura de 2 mm do componente.
Relativamente & camada interior, observou-se um maximo de 2,546 mm, sendo este

inferior ao valor obtido no estudo com PC e a espessura de 3 mm da respetiva camada.
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Figura 4.56 — Deslocamentos na mascara com impacto central e compdsito ABS-20% fibra de
carbono.

Considerando os resultados de tensées no modelo de ensaio da cabegca semelhantes e
a diminuicdo do deslocamento maximo verificado em relagdo ao estudo com os
parametros iniciais, concluiu-se que a substituicdo do material PC pelo compdsito
ABS-20% fibra de carbono apresenta pequenas vantagens e devem ser realizados

estudos adicionais para avaliar mais detalhadamente a implementacéo desta alteragao.

4.4.5 Simulagao dindmica ndo-linear de impacto central e EPS na camada
interior

De seguida, analisou-se a substituicdo do material da camada interior por EPS. Mais
concretamente, mantiveram-se os parametros da simulagdo dindmica nao-linear do
modelo original da mascara, topico 4.4.3, e substituiu-se o compésito PU-1% cortiga por
EPS, cujas propriedades foram apresentadas na Figura 4.17.

A Figura 4.57 apresenta o diagrama de distribuicdo de tensdes de von Mises no
conjunto, onde verificou-se 0 maximo de 31,97 MPa na camada exterior. Esta tensao é
inferior a resisténcia a tracdo de 40 MPa do material PC e ligeiramente superior ao
maximo observado na simulacédo com o compdsito PU-1% de cortica de 30,32 MPa,
Figura 4.50. Para a camada interior, obteve-se a tensao maxima de 6,76 MPa, muito

superior ao valor maximo de 107,3 kPa identificado no estudo com o material inicial.

116



von Mises (N/mA2)
3,197e407
2877407

- 25558e+07
2.238e+07
1919407

! 1.59%e+07
1279407

9,598e405

6,402e+06
32060406
1,000e+04

[£<]Plot Step: 10053

0Mar|3,1 972407

Figura 4.57 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com EPS.

Ao examinar as tensdes obtidas no modelo da cabecga, Figura 4.58, identificou-se a
tensdo maxima de 1,688 MPa, localizada na regiao frontal onde ocorre o impacto. Este
valor é muito superior ao limite definido de 10 kPa e a tensdo maxima de 26,37 kPa

verificada para o compésito PU-1% cortiga, Figura 4.51.
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Figura 4.58 — Tensdes no modelo da cabega na simulagédo de impacto central da mascara com
EPS.

Por fim, a Figura 4.59 apresenta os deslocamentos verificados no dispositivo. O valor

maximo de 4,816 mm esta localizado na fita de seguranca e é muito superior ao
deslocamento de 0,5068 mm obtido para o estudo com PU-1% cortiga. Analisando os
resultados para as camadas da mascara, identificaram-se os valores maximos de
2,861 mm e 2,785 mm para as camadas exterior e interior, respetivamente, que
representam uma redugao significativa comparativamente aos valores verificados para
a simulagdo com o compdsito. Apesar do valor maximo na camada exterior permanecer
superior a sua espessura, ocorre uma redugao significativa de aproximadamente 65,9%
em relagéo ao deslocamento no estudo de referéncia. Em termos da camada interior,
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este resultado representa uma diminuicao de 26% do valor maximo e o deslocamento

obtido é inferior a espessura de 3 mm do componente.
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Figura 4.59 — Deslocamentos na simulagéo de impacto central da mascara com o compésito
EPS.

Apesar da reducgao significativa dos deslocamentos maximos verificados no dispositivo,
o foco deste estudo é a obtengado das menores tensdes no modelo de ensaio da cabeca.
Desse modo, como obtiveram-se tensbes extremamente elevadas para o material EPS,
concluiu-se que este material ndo é adequado para a aplicagado pretendida e que deve

manter-se o compdsito PU-1% cortica.

4.4.6 Simulagdo dinamica n&o-linear de impacto central e maior
espessura na camada exterior

Para este estudo, mantiveram-se todos os parametros da primeira simulagao realizada,
4.4.3, exceto a espessura da camada exterior do modelo da mascara, que foi alterada
para 4 mm.

Com isso, obteve-se o diagrama de tensdes de von Mises apresentado na Figura 4.60,
onde verificou-se o valor maximo de 22,71 MPa localizado na camada exterior. Esta
tensao é muito inferior ao valor maximo de 30,32 MPa observado na simulagdo com a
espessura original, Figura 4.50, e mantém a sua localizagdo na camada exterior do
dispositivo. Adicionalmente, a tensao verificada € inferior a resisténcia a tragéo de
40 MPa do material PC. Em termos da camada interior, o valor maximo de 43,15 kPa
representa uma reducdo em aproximadamente 59,8% da tensado identificada neste

componente para a simulagdo com o modelo original.
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Figura 4.60 — Distribuicao de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com maior espessura na camada exterior.

De seguida, analisou-se o diagrama de distribuicdo de tensdes no modelo de ensaio da
cabeca, Figura 4.61. O valor maximo obtido de 30,76 kPa, localizado na zona em
contacto com a fita de seguranca, é superior ao limite definido de 10 kPa e a tensao
maxima de 26,37 kPa obtida na simulacdo com a espessura original de 2 mm,
Figura 4.51.

10008402

I plot step: 1Lz,
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Figura 4.61 — (a) e (b) distribuicdo de tensdes no modelo da cabega na simulagédo de impacto
central da mascara com maior espessura na camada exterior.

Para terminar, analisaram-se o0s deslocamentos no modelo apresentados na
Figura 4.62. Este diagrama permitiu identificar o valor maximo obtido de 5,789 mm na
camada exterior do dispositivo. Apesar do resultado verificado continuar a ser superior
a espessura de 4 mm da respetiva camada, observou-se uma grande redugédo deste
maximo comparativamente ao deslocamento de 8,399 mm verificado na simulagao com
a espessura original de 2 mm, Figura 4.52. Adicionalmente, para a camada interior

obteve-se um valor maximo de 0,7935 mm, representando uma reducdo em
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aproximadamente 77% do deslocamento comparativamente ao estudo com o modelo

original.
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Figura 4.62 — Deslocamentos na simulacéo de impacto central da mascara com maior
espessura na camada exterior.

Com isso, foi possivel concluir que o aumento da espessura da camada exterior para
4 mm provoca uma reducdo das tensdes maximas, exceto para o modelo de ensaio da
cabeca, e dos deslocamentos em todos os componentes. O principal objetivo dos
estudos deste dispositivo é a reduc&o das cargas transmitidas para o utilizador e, neste
caso, verificou-se um aumento da tensdo maxima no modelo da cabeca. Contudo, outro
fator de importancia nas analises da mascara é os valores muito elevados de
deslocamento na camada exterior do dispositivo. Os resultados obtidos para a
simulacdo com maior espessura na camada exterior permitiram observar uma
diminuigcao significativa deste maximo, sendo que reduziu para um valor inferior a nova
espessura total de 7 mm do dispositivo, ao contrario do deslocamento maximo no estudo
com o modelo original que ultrapassa a espessura da mascara. Por esse motivo,
considerou-se que o modelo do dispositivo com maior espessura apresenta vantagens

para a protecao do utilizador.

4.4.7 Simulagdo dinamica n&o-linear de impacto central e maior
espessura e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior

Tendo em conta a influéncia do compdésito ABS-20% fibra de carbono na diminuicdo dos
deslocamentos maximos obtidos para o estudo apresentado no topico 4.4.4, realizou-
se uma analise do dispositivo com a camada exterior de 4 mm e constituida por
ABS-20% fibra de carbono, mantendo os restantes parametros da simulagdo dinadmica
nao-linear com o modelo inicial da mascara.

O diagrama de distribuicdo de tensdes no conjunto, Figura 4.63, permitiu identificar o

valor maximo de 45,14 MPa na camada exterior do dispositivo, que representa um
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aumento de 22,43 MPa em relagdo ao estudo com maior espessura € PC neste
componente. Para a camada interior da mascara, obteve-se uma tensao de 36,34 kPa,
sendo este resultado semelhante ao valor maximo verificado no estudo com o material
PC.
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Figura 4.63 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com maior espessura e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior.

Por conseguinte, foram analisadas as tensdes no modelo de ensaio da cabega. Na
Figura 4.64 observa-se o valor maximo de 30,78 kPa, o qual é muito proximo ao
resultado no estudo com maior espessura e o material PC, e encontra-se localizado na

regido de contacto deste modelo com a fita de seguranca.
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Figura 4.64 — (a) e (b) distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagéo de impacto
central da mascara com maior espessura e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior.

Prosseguindo para a andlise dos deslocamentos no conjunto, verificou-se no diagrama
apresentado na Figura 4.65 o valor maximo de 5,325 mm na camada exterior do
dispositivo. Este resultado € ligeiramente inferior ao maximo observado no estudo com
maior espessura e PC neste componente e, apesar de manter-se superior a espessura

de 4 mm da respetiva camada, é inferior a espessura total de 7 mm deste modelo da
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mascara. Para a camada interior do dispositivo, identificou-se uma ligeira redugao do
deslocamento maximo para 0,6721 mm, comparativamente ao resultado de 0,7935 mm

obtido na simulagdo com PC.
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Figura 4.65 — Deslocamentos na simulagao de impacto central da mascara com maior
espessura e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior.

Ao examinar os resultados obtidos, observaram-se variacoes entre os diferentes
materiais, ABS-20% fibra de carbono e PC, semelhantes as verificadas para os estudos
com 0s mesmos materiais e a espessura original da respetiva camada. Mais
concretamente, identificou-se um aumento significativo da tensdo maxima na camada
exterior, uma diminuicdo do maximo na camada interior e resultados semelhantes para
0 modelo de ensaio da cabeca. Em termos de deslocamentos nos componentes, o
estudo com maior espessura e ABS-20% fibra de carbono apresenta valores mais
baixos para os resultados nas camadas do dispositivo, em comparacao com a simulagao
com PC. Com isso, considerou-se que a substituicdo do material PC pelo compdsito
ABS-20% fibra de carbono é vantajosa, pois provoca uma diminuigdo do deslocamento
maximo na camada exterior e nao resulta num aumento da tensdo maxima transmitida
para o utilizador, relativamente ao estudo com a mesma espessura na camada e o

material PC.

4.4.8 Simulagdo dinamica n&o-linear de impacto central e maior
espessura na camada interior

A seguinte simulagao permitiu avaliar a influéncia do aumento da espessura da camada
interior nos resultados obtidos. Mais concretamente, mantiveram-se os parametros das
simulagdes anteriores e a espessura da camada interior foi aumentada para 5 mm.

Na Figura 4.66 ¢ possivel verificar a distribuicdo de tensdes de von Mises no conjunto,
onde se observou a tensdo maxima de 30,37 MPa localizada na camada exterior do

dispositivo. Esta tensdo é semelhante ao maximo de 30,32 MPa obtido na simulagao
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com a espessura original, Figura 4.50, e é inferior a resisténcia a tragéo de 40 MPa do
material PC, logo o componente suporta a tensao verificada. No caso da camada
interior, identificou-se um valor maximo de 253 kPa, o qual & muito superior ao resultado

obtido de 107,3 kPa no estudo com a espessura original.
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Figura 4.66 — Distribuicao de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com maior espessura na camada interior.

Com isso, foram verificadas as tensdes obtidas no modelo de ensaio da cabecga, Figura
4.67. O valor maximo de 26,39 kPa encontra-se na regiao de contacto com a fita de
seguranga e € superior ao limite de 10 kPa definido, ou seja, existe um elevado risco de
o utilizador sofrer lesdes cerebrais. Adicionalmente, esta tensao & muito semelhante ao
valor maximo de 26,37 kPa verificado na simulacdo com a espessura original,
Figura 4.51.
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Figura 4.67 — (a) e (b) distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagéo de impacto
central da mascara com maior espessura na camada interior.

Em termos de deslocamentos, a Figura 4.68 permitiu identificar o valor maximo de
9,232 mm na camada exterior. Considerando a espessura total de 7 mm, este

deslocamento é muito elevado. Adicionalmente, verificou-se um ligeiro aumento

comparativamente ao maximo de 8,99 mm obtido na simulagcdo com a espessura
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original. Para a camada interior do dispositivo, observou-se um valor maximo de
1,595 mm, sendo este aproximadamente 53,7% inferior ao deslocamento obtido no
estudo com as dimensdes originais e inferior a nova espessura do componente de

5 mm.
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Figura 4.68 — Deslocamentos na simulagado de impacto central da mascara com maior
espessura na camada interior.

Os resultados obtidos para a simulagcdo com maior espessura na camada interior
permitiram verificar valores muito proximos de tensdo maxima no modelo da cabeca e
um aumento do deslocamento na camada exterior. Por esse motivo, concluiu-se que o
aumento da espessura da camada interior para 5 mm n&o apresenta vantagens para a

aplicacao pretendida da mascara.

4.4.9 Simulacao dindmica ndo-linear de impacto lateral esquerdo

Na sequéncia, realizaram-se estudos para diferentes angulos de impacto da bola. Em
particular, a seguinte analise apresenta a simulacao de um impacto lateral esquerdo no
modelo original da mascara, ou seja, considerou-se 0 modelo da camada exterior com
2 mm e constituido por PC e a camada interior com 3 mm de espessura e PU-1% cortica.
A Figura 4.69 apresenta a distribuicdo de tensdes de von Mises no dispositivo e permitiu
verificar o valor maximo de 29,38 MPa, localizada na camada exterior da mascara. Esta
tensao ¢ inferior a resisténcia a tracao de 40 MPa do material PC e muito préxima ao
valor maximo de 30,32 MPa obtido na simulagdo de impacto central, Figura 4.50.
Relativamente a camada interior, foi identificada uma tensdo maxima de 7,408 kPa,
representando uma reducao de aproximadamente 93% do valor maximo verificado para

o impacto central.
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Figura 4.69 — Distribuicado de tensdes de von Mises na simulacéo de impacto lateral esquerdo
da mascara.

Seguidamente, analisou-se o diagrama de distribuicdo de tensées no modelo de ensaio
da cabega, apresentado na Figura 4.70. O valor maximo de 26,37 kPa, encontrado na
zona de contacto com a fita de segurancga, é igual a tensdo maxima observada na
simulacado de impacto central, Figura 4.51, e € muito superior ao limite definido de
10 kPa, ou seja, existe risco de o utilizador sofrer concussdes para as condi¢des

analisadas.
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Figura 4.70 — (a) e (b) distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagédo de impacto
lateral esquerdo da mascara.

A Figura 4.71 apresenta os deslocamentos no dispositivo e permitiu verificar o maximo
de 7,68 mm na camada exterior, o qual é superior a espessura do respetivo
componente, contudo representa diminuicdo comparativamente ao maximo de
8,399 mm obtido na simulagdo com impacto central, Figura 4.50. Em termos da camada
interior do dispositivo, identificou-se um deslocamento maximo de 0,3621 mm que
representa uma diminuicéo de aproximadamente 89,5% relativamente ao valor maximo

de 3,444 mm obtido para o impacto central.
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Figura 4.71 — Deslocamentos no modelo na simulagao de impacto lateral esquerdo da
mascara.

4.4.10 Simulagdo dindmica nao-linear de impacto lateral direito

Por conseguinte, realizou-se a simulagado para um impacto na lateral direita do modelo
original da mascara, mantendo os parametros das simulagdes anteriores. O diagrama
de distribuicdo de tensbes de von Mises no modelo, Figura 4.72, apresenta o valor
maximo de 25,42 MPa, sendo este inferior aos maximos obtidos para as simulagbes de
impacto central, 30,32 MPa, e lateral esquerdo, 29,38 MPa. Para além disso, esta
tensdo maxima é inferior a resisténcia a tracao de 40 MPa do material PC, ou seja, o
dispositivo suporta as condicbes analisadas. Relativamente a camada interior da
mascara, verificou-se o maximo de 110,5 kPa muito préximo do valor obtido na

simulacao de impacto central de 107,3 kPa.
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Figura 4.72 — Distribuicdo de tensbdes de von Mises na simulagéo de impacto lateral direito da
mascara.

Com isso, obteve-se a distribuicdo de tensdes no modelo de ensaio da cabeca
apresentada na Figura 4.73, onde verificou-se o valor maximo de 26,47 kPa na regiao

de contacto com a fita de seguranca. Esta tensdo € muito semelhante aos valores
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maximos obtidos nas simulacdes com impacto central e lateral esquerdo, e é superior
ao limite de 10 kPa definido.

3 Mises N2y
2647802
21208438

B6es0e

L ss2ennt
* 3250402
*CEsese
| sonedd3

53742133

27370403

* Co0es 02

<< Flo: Step: 053

‘«M«x 2547e-04
i -
(a) (b)

Figura 4.73 — (a) e (b) distribuicao de tensdes no modelo da cabega na simulagédo de impacto
lateral direito da mascara.

Em termos de deslocamentos no dispositivo, a Figura 4.74 permitiu identificar o valor
maximo de 9,745 mm na camada exterior do dispositivo. No entanto, este valor é
superior a espessura de 2 mm da respetiva camada e ao total de 5 mm do dispositivo.
Adicionalmente, este deslocamento é superior aos valores maximos de 8,399 mm e
7,68 mm obtidos nas simulagdes de impacto central e lateral esquerda, respetivamente.
Relativamente aos resultados verificados na camada interior, observou-se o valor
maximo de 4,081 mm, sendo que este ultrapassa a espessura de 3 mm do componente

e é superior aos deslocamentos obtidos para impactos central e lateral direito.
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Figura 4.74 — Deslocamentos no modelo na simulagéo de impacto lateral direito da méscara.
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4.4.11 Simulagdo dinamica né&o-linear de impacto central e fita de
seguranga com 15 mm de largura

De seguida, realizou-se uma analise considerando um modelo da fita de segurangca com
15 mm de largura. Para tal, foram mantidos os pardmetros da simulagdo com o modelo
inicial de impacto central, substituindo a fita de seguranca pelo novo modelo com 15 mm
de largura e ajustando a camada exterior para acomodar a nova dimenséo da fita.

Com isso, obtiveram-se os resultados da distribuicdo de tensées de von Mises
apresentados na Figura 4.75. A tensdo maxima de 30,52 MPa, localizada na camada
exterior, & inferior a resisténcia a tracao de 40 MPa do material da respetiva camada, e
semelhante ao maximo obtido na simulagao de impacto central com a fita de seguranca
original. Na camada interior identificou-se a tensdo 39,33 kPa, sendo esta
aproximadamente 63,3% inferior ao valor maximo de 107,3 kPa verificado no estudo

com o modelo original da fita.

Max;|3052e007 ¢

[£IPiot Step: 100 (53]

Figura 4.75 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagao de impacto central da
mascara com largura de 15 mm na fita de seguranca.

A tensdao maxima de 26,94 kPa no modelo de ensaio da cabeca, Figura 4.76, é muito
préxima da tensdao maxima de 26,37 kPa, observada na simulagao com a fita original,
Figura 4.51, e esta localizada na area onde ocorre o contacto com a fita de seguranca.
Adicionalmente, esta tensao é superior ao limite definido de 10 kPa, ou seja, existe um

elevado risco de o utilizador sofrer concussdes nas condigdes simuladas.
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Figura 4.76 — (a) e (b) distribuicdo de tensbes no modelo da cabega na simulagéo de impacto
central da mascara com largura de 15 mm na fita de seguranca.

Por fim, a Figura 4.77 apresenta o diagrama de deslocamentos obtido para o dispositivo.
O valor maximo de 8,413 mm esta localizado na camada exterior do dispositivo e é
superior a espessura total de 5 mm do dispositivo. Contudo, o aumento da largura da
fita de seguranga para 15 mm resulta numa ligeira diminui¢do do deslocamento maximo
obtido. No caso da camada interior, verificou-se o valor maximo de 1,382 mm que
representa uma redugéo de aproximadamente 59,9% do deslocamento identificado na

simulagao com a fita de seguranga original.
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Figura 4.77 — Deslocamentos na simulagédo de impacto central da mascara com largura de
15 mm na fita de seguranca.

Os resultados obtidos para a simulagéo com a fita de seguranga de 15 mm apresentam
valores de tensdo no modelo da cabeca e de deslocamento maximo na camada exterior
muito semelhantes aos resultados verificados para a simulagao de impacto central com
o0 modelo da fita de seguranga original. Por esse motivo, concluiu-se que nao existem
vantagens, em termos de desempenho de protegdo, que justifiquem o aumento da

largura do modelo da fita de seguranca.
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4412 Simulagdo dinamica né&o-linear de impacto central e fita de
seguranga com 2 camadas

Para terminar, nas simulacbes realizadas com diferentes materiais e dimensoes,
verificou-se que a localizagdo da tensdo maxima no modelo de ensaio da cabeca
permanece na regido de contacto com a fita de seguranga em todos os estudos. Por
isso, realizou-se uma simulacdo onde o modelo da fita foi alterado para incluir uma
camada de 1 mm de PU-1% cortica na area do componente em contacto com o modelo
da cabeca, e mantiveram-se os restantes parametros da simulagao de impacto central,
tépico 4.4.3.

Como é possivel observar na Figura 4.78, a tensdo maxima de 30,24 MPa ocorre na
camada exterior do dispositivo, sendo esta inferior a resisténcia a tracao de 40 MPa do
respetivo material e muito préxima do valor maximo identificado na simulagao com o
modelo original da fita de seguranca. Para a camada interior, obteve-se a tensio de
104,7 kPa e, a semelhanca da camada exterior, este resultado € muito préximo do valor

obtido de 107,3 kPa no estudo original.
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Figura 4.78 — Distribuicdo de tensdes de von Mises na simulagéo de impacto central da
mascara com 2 camadas na fita de seguranca.

Desse modo, prosseguiu-se para a analise das tensées no modelo de ensaio da cabecga,
recorrendo ao diagrama apresentado na Figura 4.79. O valor maximo de 5,946 kPa,
localizado na regido frontal do modelo onde ocorre o impacto, € significativamente
inferior a tenséo obtida no estudo com o modelo original de 26,37 kPa, representando
uma reducdo em aproximadamente 77,45%. Adicionalmente, a tensao verificada esta
em conformidade com o limite definido de 10 kPa, ou seja, existe um baixo risco de o
utilizador sofrer uma concusséao e o desempenho de protecao do dispositivo € adequado

para as condi¢cdes assumidas.
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Figura 4.79 — (a) e (b) distribuicdo de tensbes no modelo da cabega na simulagéo de impacto
central da mascara com 2 camadas na fita de seguranga.

Seguidamente, obtiveram-se os deslocamentos no conjunto em andlise apresentados
na Figura 4.80. O valor maximo de 8,422 mm encontra-se na camada exterior do
dispositivo e este valor € semelhante ao resultado obtido na camada exterior para a
simulacgao original de 8,399 mm. Para a camada interior, verificou-se um deslocamento
de 3,294 mm, sendo este resultado ligeiramente inferior ao valor maximo de 3,444 mm

identificado na camada interior do estudo de referéncia.

URES tmm)
8422e+00
7.5%0e+00

- B757e+00
_ 5925e+00

_ 50893e+00

4,2261+00
3429¢+00
| 2597e+00
1,764¢+00
9.322¢-01

1,000e-01

E=1Piot Step: 100 =]

2)“- i 8422¢+00
x

Figura 4.80 — Deslocamentos na simulagédo de impacto central da mascara com 2 camadas na
fita de seguranca.

Os resultados obtidos para este estudo com uma camada de amortecimento na area de
contacto da fita de seguranga com o modelo da cabega permitem concluir que o modelo
original da fita provoca picos de tensées no modelo da cabecga e, consequentemente,
estes impossibilitam uma avaliacdo adequada das cargas transmitidas para o utilizador
na regiao de impacto e do desempenho de protecdo da mascara facial. Esta conclusao
foi comprovada pela tensdo de 5,946 kPa, verificada neste estudo com as duas

camadas na fita e os restantes componentes com os materiais e dimensdes originais,
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pois este resultado representa uma diminuigdo em aproximadamente 77,45%
relativamente a tensdo maxima observada na simulagcdo sem a alteragao da fita, em
conjunto com a alteracao da sua localizagao para a regidao onde ocorre o contacto com
a bola, e este novo valor maximo é inferior ao limite de 10 kPa. Adicionalmente, tendo
em consideracao o impacto desta alteracdo na tensdo maxima no modelo da cabeca,
concluiu-se que a nova fita de seguranca deve ser aplicada em todos os estudos
anteriormente realizados, para realizar uma melhor avaliagdo das cargas transmitidas

para o utilizador na regido de impacto.

4413 Analise comparativa dos resultados dos estudos da mascara

Para terminar a analise do modelo da mascara de prote¢ao, foram comparados todos
os resultados obtidos nas diferentes simulagdes.

Em termos de variagdo dos materiais e espessura na camada exterior da mascara, o
Tabela 4.7 apresenta os resultados das simulagdes com variagdes nos parametros da
camada exterior.

Analisando os resultados das simulagdes com a espessura original de 2 mm,
verificaram-se valores semelhantes para as tensdes no modelo da cabega e um menor
valor de deslocamento maximo na simulagao com o material ABS-20% fibra de carbono.
Com isso, concluiu-se que o material da camada exterior deve ser alterado para o
composito ABS-20% fibra de carbono.

Comparando os resultados das simulagdes com o material PC e diferentes espessuras,
verificou-se que no modelo com maior espessura ocorre um aumento da tensdo maxima
no modelo de ensaio da cabecga. No entanto, esta alteracdo resulta num valor de
deslocamento maximo muito inferior. Adicionalmente, realizou-se um estudo do modelo
com maior espessura onde substituiu-se o material PC pelo compdsito
ABS-20% fibra de carbono e, tal como verificado nas simulacbes com diferentes
materiais para a camada exterior com a espessura original, esta alteragao resulta em
valores muito semelhantes de tensdao maxima no modelo da cabega e na diminuicao
dos deslocamentos nas camadas do dispositivo.

Como o deslocamento na simulagdo com a espessura original € muito elevado e
superior a espessura total do dispositivo, considerou-se que, apesar do aumento das
tensdes transmitidas para o utilizador, o0 modelo com maior espessura na camada
exterior e constituido por ABS-20% fibra de carbono é mais adequado para a protegao

do utilizador nas condi¢des assumidas.
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Tabela 4.7 — Resultados para diferentes materiais e espessuras na camada exterior da

mascara.
Camada exterior da mascara
Material e espessura
CaTETENE — ABS-20% fibra de — ABS-20% fibra
carbono e de carbono e
2 mm 4 mm
2 mm 4 mm
Tensdomaxima | 5 35F 406 68,08E+06 22,71E+06 45,14E+06
Camada [Pa]
exterior Beslocamento 8,399 7.823 5789 5325
maximo [mm]
Tensdomaxima | 447 3¢403 86,66E+03 38,60E+03 36,34E+03
Camada [Pa]
Interior Leslvesizio 3,444 2546 0,7935 0,6721
maximo [mm]
_ Tenséo maxima 2,5E+06 2,437E+06 1,662E+06 1,653E+06
Fita de [Pa]
S
o | besluEmen 0,5068 04745 0,3367 0,3318
maximo [mm]
Tensdomaxima | 55 a7p403 26,38E+03 30,76E+03 30,78E+03
Modelo da [Pa]
cabega Deslocamento 0,644E-07 0,6473E-07 0,5425E-07 |  0,5463E-07
maximo [mm]

De seguida, foram analisados os resultados das simulacbes com variagdes nos
materiais e espessuras da camada interior, Tabela 4.8. Em termos de materiais,
verificou-se um aumento significativo das tensbes no modelo da cabeca e uma
diminui¢cdo do deslocamento maximo na simulagao com o material EPS. No entanto,
como o foco da analise é a reducao das tensdes sentidas pelo utilizador do dispositivo,
concluiu-se que o material EPS nao é adequado para a aplicagdo em analise e que deve
ser mantido o compdsito PU-1% cortica na camada interior do dispositivo.

Relativamente a influéncia da espessura da camada interior nos resultados obtidos,
foram verificados valores semelhantes para as tensdes maximas na camada exterior,
na fita de seguranga e no modelo de ensaio da cabecga, e um aumento significativo da
tensdo na camada interior para o estudo com maior espessura. Relativamente aos
deslocamentos, observou-se um aumento do valor maximo na camada exterior com o
aumento da espessura. Tendo em conta 0 aumento do deslocamento maximo na
camada exterior, que mantém-se superior a espessura total do dispositivo para ambos
os estudos, e os resultados semelhantes de tensdo transmitida para o utilizador,
considerou-se redundante o aumento da espessura e que o modelo com a espessura
original de 3 mm na camada interior e constituida por PU-1% cortica € o mais adequado

para a mascara de protecdo.
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Tabela 4.8 — Resultados para diferentes materiais e espessuras na camada interior da
mascara.

Camada interior da mascara

Material e espessura
Componente 19 3 10 ;
p PU-1% cortica EPS e 3 mm PU-1% cortica
e3 mm e 5 mm
. Tensao maxima [Pa] 30,32E+06 31,97E+06 30,37E+06
Camada exterior —
Deslocamento maximo [mm] 8,399 4,816 9,232
) Tensao maxima [Pa] 107,3E+03 6,76E+06 253E+03
Camada Interior :
Deslocamento maximo [mm] 3,444 2,861 1,595
. Tensao maxima [Pa] 2,5E+06 16,32E+06 2,488E+06
Fita de Seguranca —
Deslocamento maximo [mm] 0,5068 4,816 0,5351
Tensao maxima [Pa] 26,37E+03 1,668E+06 26,39E+03
Modelo da cabega —
Deslocamento maximo [mm] 0,644E-07 0,5960E-05 0,5453E-07

Com isso, compararam-se os resultados obtidos para os diferentes angulos de impacto.
Como é possivel verificar no Tabela 4.9, as tensdes maximas na camada exterior variam
entre 30,32 MPa e 25,42 MPa, sendo a menor tensao obtida no impacto lateral direito.
A camada interior apresenta a maior diferenca entre os resultados, mais
especificamente, obtiveram-se valores maximos préoximos para os impactos central e
lateral direito, de 107,3 kPa e 110,5 kPa, respetivamente, enquanto no impacto lateral
esquerdo verificou-se uma tensdo de 7,408 kPa, representando uma reducado de
aproximadamente 93,3% em comparacdo com o maior valor obtido. Em termos do
modelo de ensaio da cabega, os resultados observados foram muito semelhantes.
Contudo, o valor maximo para o impacto lateral direito é ligeiramente superior.

Analisando os deslocamentos nos diferentes estudos, os piores resultados nas
camadas do dispositivo ocorreram para o impacto lateral direito e os valores mais baixos
para o lateral esquerdo. Com isso, como o impacto lateral direito apresenta os valores
mais elevados de tensdo no modelo da cabeca e de deslocamento nas camadas do

dispositivo, considerou-se este o pior caso de impacto para o utilizador.

Tabela 4.9 — Resultados para diferentes dngulos de impacto na mascara.

Posigao de impacto
Zona de contacto
Componente Lateral Lateral
Central e
Esquerdo Direito
. Tensdo maxima [Pa] 30,32E+06 | 29,38E+06 25,42E+06
Camada exterior :
Deslocamento maximo [mm] 8,399 7,680 9,745
) Tensdo maxima [Pa] 107,3E+03 | 7,408E+03 110,5E+03
Camada Interior :
Deslocamento maximo [mm] 3,444 0,3621 4,081
. Tensdo maxima [Pa] 2,5E+06 2,475E+06 2,521E+06
Fita de Seguranca —
Deslocamento maximo [mm] 0,5068 0,4939 0,5159
Tensdo maxima [Pa] 26,37E+03 | 26,37E+03 | 26,47E+03
Modelo da cabeca —
Deslocamento maximo [mm] | 0,644E-07 | 0,6531E-07 | 0,6489E-07
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De seguida, analisaram-se os resultados obtidos nos estudos com alteragées no modelo
da fita de seguranga, apresentados no Tabela 4.10. Relativamente ao impacto da
largura da fita de seguranca nos resultados, verificou-se um ligeiro aumento das tensdes
sentidas no modelo da cabeca e uma diminuicdo em 0,577 mm do deslocamento
maximo no conjunto para a simulagado do modelo com maior largura. Apesar do menor
valor de deslocamento, o foco da analise é a reducéo das tensdes no modelo da cabeca
e, por esse motivo, concluiu-se que o modelo da fita de seguranga com 10 mm de largura
€ mais adequado para a aplicacdo em analise.

Em relagéo ao estudo com 2 camadas na fita de segurancga, os resultados de tenséo e
deslocamentos observados nas camadas do dispositivo sdo semelhantes ao estudo
com o modelo original da fita. Todavia, a tensao maxima verificada no modelo da cabeca
de 5,946 kPa ¢ significativamente inferior ao resultado obtido para a simulagdo sem a
camada de amortecimento na fita, sendo uma reducdo em aproximadamente 77,45%
do valor maximo, e esta em conformidade com o limite definido de 10 kPa para tensdes
no modelo de ensaio da cabecga. Por esse motivo, concluiu-se que o modelo da fita de
seguranca com 2 camadas é o mais adequado para a aplicagdo pretendida e para

reduzir as cargas transmitidas para o utilizador.

Tabela 4.10 — Resultados para diferentes larguras na fita de seguranca da mascara.

Resultados das alteragdes na fita de seguranca
Largura [mm] Modelo com
Componente
10 15 2 camadas
. Tensdo maxima [Pa] 30,32E+06 30,52E+06 30,24E+06
Camada exterior —
Deslocamento maximo [mm] 8,399 8,413 8,422
i Tensdo maxima [Pa] 107,3E+03 39,33E+03 104,7E+03
Camada Interior :
Deslocamento maximo [mm] 3,444 1,382 3,294
. Tensdo maxima [Pa] 2,5E+06 2,121E+06 1,697E+03
Fita de Seguranca —
Deslocamento maximo [mm] 0,5068 0,4390 0,1163
Tensdo maxima [Pa] 26,37E+03 26,94E+03 5,946E+03
Modelo da cabeca —
Deslocamento maximo [mm] 0,644E-07 0,6754E-07 0,3130E-07

Por fim, analisaram-se os pesos dos componentes para as diferentes espessuras e
materiais considerados, Tabela 4.11. Estes valores permitiram identificar o maior peso
total no dispositivo com maior espessura na camada exterior. No entanto, devido ao
impacto deste aumento de espessura na diminuicdo do deslocamento maximo,
concluiu-se que este modelo continua a ser a op¢ao mais adequada para a protecéo do

utilizador.
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Tabela 4.11 - Pesos dos componentes nas simulagdes da mascara.

Componente
Simulagao Camada Camada Fita de Total [q]
Exterior [g] | Interior [g] | Seguranca [g] 9
Modelo Original (4.4.3) 29,431 12,851 28,501 70,783
aB“S;Il)bra de carbono na camada interior 28.422 12,851 28.501 69.774
EPS na camada interior (4.4.5) 29,431 10,399 28,501 68,331
Maio‘;)espessura e PC na camada exterior 59353 12,851 28,501 100,705
: oA
Maior espessura e ABS-20% fibra de carbono 57358 12,851 28,501 98.71
na camada exterior (4.4.7)
Maior espessura na camada interior (4.4.8) 30,43 19,132 28,867 78,429
atj, cﬁ)seguranga com 15 mm de largura 20 491 12,851 36.93 79.272
Fita de seguranga com 2 camadas (4.4.12) 29,431 12,851 27,21 69,492
4414 Analise dos coeficientes de seguranca da mascara

A seguinte analise do coeficiente de segurancga foi realizada para as simulagdes com os
resultados mais adequados e recorrendo a equagado (4.1). Mais concretamente,
calcularam-se os coeficientes de segurancga para os resultados da simulagdo com maior
espessura e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior (4.4.7) e da simulagdo com
2 camadas na fita de seguranca (4.4.12).

O Tabela 4.12 apresenta os resultados do calculo para a camada exterior do dispositivo
e verificou-se que em ambos os estudos o0 componente suporta as condigdes
assumidas. Contudo, considerando o facto de a aplicacao do dispositivo em analise ser
a protecdo de uma pessoa, considerou-se que o modelo com maior espessura e
ABS-20% fibra de carbono na camada exterior € o mais adequado por apresentar o

maior coeficiente de seguranca de 2,259.

Tabela 4.12 — Coeficientes de seguranca na camada exterior da mascara.

Camada exterior da mascara
. ~ Tensdo maxima Resisténcia a Coeficiente de
Simulagéo ~
[Pa] tracao [Pa] seguranca
Maior espessura e ABS-ZQ% fibra de 45,14E+06 102E+06 2259
carbono na camada exterior (4.4.7)
2 camadas na fita de seguranga (4.4.12) 30,24E+06 40E+06 1,322

Analisando os resultados para a camada interior, Tabela 4.13, é possivel concluir que
este componente suporta com seguranga as cargas aplicadas em ambas as simulagoes.
Contudo, é importante notar que o elevado valor para o coeficiente de seguranga no
estudo com maior espessura na camada exterior indica 0 sobredimensionamento do

modelo da camada interior.
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Tabela 4.13 - Coeficientes de seguranca na camada interior da mascara.

Camada interior da mascara
. ~ Tensdo maxima Resisténcia a Coeficiente de
Simulagéo ~
[Pa] tragao [Pa] seguranga
- SO0 F
Maior espessura e ABS 29 % fibra de 36.34E+03 792E+03 21794
carbono na camada exterior (4.4.7)
2 camadas na fita de seguranca (4.4.12) 104,7E+03 792E+03 7,564

Por fim, foram verificados os coeficientes de seguranca para a fita de seguranga,
Tabela 4.14. Tal como a camada interior da mascara, todos os resultados obtidos
garantem que o componente suporta com seguranga as cargas a que esta sujeito nas
duas simulagdes e que a fita de seguranga foi sobredimensionada. Em particular, no
caso da fita de seguranca com a camada de amortecimento, que apresenta um

coeficiente de seguranca imensamente elevado.

Tabela 4.14 - Coeficientes de segurancga na fita de seguranga da mascara.

Fita de seguranga da mascara
. ~ Tenséao Resisténcia a Coeficiente de
Simulagéo . ~
maxima [Pa] tracao [Pa] seguranga
- S0 F

Maior espessura e ABS 2Q % fibra de 1,653E+06 57 3E+06 34.66
carbono na camada exterior (4.4.7)
2 camadas na fita de seguranca (4.4.12) 7,55E+06 57,3E+06 33,765E+03

Devido aos baixos coeficientes de seguranca obtidos para a camada exterior e aos
valores elevados para a camada interior e fita de seguranga, utilizou-se como referéncia
para a selegdo do modelo mais adequado os resultados da camada exterior.

Mais concretamente, considerando os resultados de 1,319 e 2,259, Tabela 4.12, e a
aplicacao deste dispositivo para a prote¢cao de um individuo, concluiu-se que o modelo
mais adequado para garantir a protecao do utilizador € a mascara com maior espessura
e ABS-20% fibra de carbono na camada exterior, sendo que este apresenta o maior

coeficiente de seguranca.
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5 Conclusoes e trabalho futuro

De uma forma resumida, os principais objetivos do trabalho desenvolvido consistiram:
na reconstrucido de um modelo 3D da cabeca do utilizador através dos resultados de
um TC; no projeto de modelos para ambos os dispositivos, o capacete e a mascara de
protecdo; e, para terminar, a avaliagao da construcao destes dispositivos e verificacédo

das suas capacidades de protecao do utilizador.

5.1 Tratamento de dados

Na fase de tratamento dos ficheiros DICOM, verificaram-se quatro séries principais de
imagens, sendo uma delas designada por ‘COR’. Esta série contém um conjunto de
imagens no plano coronal do corpo humano e, ao realizar a reconstrugdo de uma
superficie a partir deste conjunto, foi possivel constatar que esta série exclui camadas
nas extremidades da cabeca. Mais concretamente, verificou-se que o grupo de imagens
exclui camadas na regido do nariz do utilizador e, por isso, ndo permitiu a reconstrugao
de um modelo completo da cabeg¢a humana. Como um dos dispositivos desenvolvidos
foi uma mascara de protegdo facial, a reconstrugdo da regidao do nariz tornou-se
fundamental e, por esse motivo, excluiu-se este grupo de imagens do estudo.

Em termos de dificuldades relacionadas com o software InVesalius, na aplicagdo de
algumas ferramentas de segmentacdo, como o ‘watershed’ ou o ‘region growing’ pelo
método dindmico, encontraram-se alguns problemas devido ao baixo contraste na
camada de pele da cabega humana. Em particular, este baixo contraste criou
dificuldades para o programa na distingdo da camada de pele e do ar em volta do
utilizador.

No software 3D Slicer, testaram-se quatro ferramentas ou combinag¢des de ferramentas
para a reconstrugdo de superficies com os trés grupos de imagens. No entanto, todos
os modelos adequados obtidos através deste programa apresentam cavidades ou
descontinuidades na camada de pele reconstruida. Estes defeitos na superficie

influenciaram a escolha do modelo por InVesalius para o desenvolvimento dos
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dispositivos de protecdo, sendo que este programa permitiu obter uma reconstrucao
completa e sem descontinuidades da camada de pele do utilizador.

Para além disso, apesar das diferentes ferramentas de segmentagao utilizadas,
verificou-se que os melhores modelos reconstruidos, em ambos os programas, foram
desenvolvidos recorrendo a ferramenta ‘threshold’ com o intervalo de intensidade
personalizado de -224 a 394.

Nesta etapa do trabalho, completou-se o primeiro objetivo de reconstrucdo de um
modelo 3D do utilizador através das imagens de um TC, sendo o modelo utilizado nas

seguintes fases obtido por ‘threshold’ no software InVesalius.

5.2 Desenvolvimento dos dispositivos

Por conseguinte, a limpeza do melhor modelo da cabega, desenvolvido através do
programa InVesalius, consistiu num longo processo com multiplas tentativas até ser
obtida uma simplificacdo adequada para a ftransicdo para SolidWorks. Mais
concretamente, realizaram-se varias sele¢des detalhadas de modo a garantir a selegéo
de pontos apenas nas regides pretendidas e, em particular, o interior do modelo
apresentou o maior nivel de dificuldade de limpeza, sendo que nao foi possivel remover
os pontos desta regido na sua totalidade. Contudo, este processo permitiu reduzir o
numero de corpos identificados pelo software SolidWorks para 4, reduzindo o tempo de
processamento do ficheiro e facilitando a identificacdo da Unica superficie de interesse
para o estudo, sendo as restantes eliminadas.

O primeiro obstaculo verificado na transigcdo do trabalho para SolidWorks envolve a
importacédo do modelo como um ‘mesh BREP body’, devido ao tamanho do ficheiro. O
formato de malha do modelo importado impediu a aplicacdo direta das ferramentas de
superficie do programa e, consequentemente, implicou a constru¢gdo de uma nova
superficie para continuar com o desenvolvimento dos dispositivos. Desse modo, utilizou-
se 0 modelo importado como referéncia e, através de um procedimento com a
ferramenta ‘slicing’, a alteracao dos esbocos de interseg¢ao e a aplicagdo do ‘boundary
surface’, obteve-se a nova superficie. No entanto, este foi um processo demorado,
devido a necessidade de alteracdo de todos os esbogos de intersecdo dos planos, e
resultou num modelo de cabegca com menor exatidao.

Relativamente a construgdo dos modelos das camadas dos dispositivos, o plano inicial
incluia a realizacao de ‘offsets’ do modelo de referéncia recortado, de modo a criar as
superficies exteriores e interiores dos componentes. Contudo, a segunda complicagao
baseou-se na incompatibilidade da superficie de referéncia com a ferramenta ‘surface
offset’ e, por esse motivo, foi necessario criar procedimentos alternativos para superar

esta dificuldade.
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No caso do capacete, recorreu-se novamente a técnica de criagcao de planos com as
respetivas intersecbes com o modelo, que possibilitou a aplicagao do ‘offset’ pretendido
na linha de intersegao. Porém, este processo implicou a separagao da construcio da
superficie em duas partes. Em particular, devido a diferencas entre os esbocos
resultantes, mais especificamente os ‘sketches’ da regiao superior do dispositivo com
areas fechadas, ao contrario da regido inferior com linhas abertas, foi necessario
separar a implementacdo das ferramentas de construcdo de superficie e unir os
resultados. Adicionalmente, com a unido das superficies surgiram novos obstaculos
devido as arestas incompativeis e, por isso, requereu varios ajustes com as ferramentas
‘surface extend’ e ‘surface trimming’, até serem obtidas arestas coincidentes que
permitiram a sua unido.

No caso da mascara, criaram-se planos e esbocos de interse¢cdo com a superficie de
referéncia, mas nao foi possivel implementar diretamente um ‘offset’ na linha resultante.
Desse modo, realizou-se uma cépia da respetiva linha com um Ax de 5 mm e Ay de
5 mm, possibilitando a construcio da superficie pretendida.

Para além disso, consideraram-se todos os componentes necessarios para aproximar
os estudos dos dispositivos a sua utilizacdo na vida real. Isto implicou a construcéo de
modelos de fitas de seguranga que garantem a fixagao dos dispositivos e, para o estudo
do capacete, o desenvolvimento de um modelo da regido inferior da cabega.

Em termos do modelo complementar da cabega, este foi criado recorrendo a técnicas
de fotogrametria. No entanto, este é adimensional e, por conseguinte, implicou o
aumento do modelo, com auxilio da ferramenta ‘scale’, para aproximar as suas
dimensdes as da regido superior da cabeca. Adicionalmente, as arestas entre estas
duas regi6es sdo incompativeis, por isso construiu-se um corpo adicional com o
proposito de facilitar a unido dos dois modelos e obter um modelo uniforme da cabeca
completa.

O processo de desenvolvimento das fitas de seguranga apresentou algumas
dificuldades relacionadas com a importancia dos constrangimentos entre as fitas e os
restantes componentes. Inicialmente, utilizaram-se os modelos da cabegca como
referéncia para construir tipicos pontos de contacto entre si. De seguida, o segundo
aspeto critico consistiu nos contactos com a camada exterior dos dispositivos. Para tal,
recorreram-se as capacidades dos ficheiros ‘assembly’ no SolidWorks, que permitiram
a utilizacdo dos respetivos modelos da camada exterior para criar esbogos da fita de
seguranga e garantir uma superficie de contacto entre estes dois componentes.

Com isso, concluiu-se que o principal objetivo desta etapa do trabalho de
desenvolvimento de modelos para os dispositivos de prote¢ao, capacete e mascara, foi

completado com sucesso.
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5.3 Verificacao dos Dispositivos

Nos estudos comparativos do capacete com os compésitos de PU com 1% e 5% de
cortica, verificou-se uma menor tensdo maxima na camada interior com PU-5% cortica.
Esta variacao pode indicar uma maior capacidade de dissipagao da carga de impacto
com o aumento da quantidade de cortica. No entanto, este material provoca um aumento
da tensdo maxima no modelo de ensaio da cabeca e, por esse motivo, considerou-se o
composito PU-1% cortica mais adequado para a camada interior do dispositivo.

Em termos do material EPS, este constitui a tipica constru¢cao de capacetes disponiveis
no mercado, porém os resultados obtidos neste trabalho causam algum alarme sobre
esta decisdo. Mais concretamente, realizaram-se estudos, para ambos os dispositivos,
com EPS na camada de amortecimento e verificaram-se aumentos criticos das cargas
sentidas no modelo da cabecga. Em particular, na simulacdo do capacete ocorre uma
subida em aproximadamente 2,598 MPa, comparativamente ao compdsito
PU-1% cortica, e em 1,661 MPa no caso da mascara. Estes aumentos drasticos com a
aplicagao do EPS indicam que este material é inadequado para a protecao do utilizador
nas aplicagdes pretendidas.

Analisando os estudos do capacete com a alteragao do material para ABS e com maior
espessura na camada exterior, observou-se para ambos uma subida da tensdo maxima
identificada no modelo de ensaio da cabeca. Por isso, concluiu-se que o melhor modelo
da camada exterior tem a espessura original de 4 mm e é constituido por PC.
Relativamente ao modelo da fita de seguranga com 15 mm de largura, para além da
alteragdo estar em conformidade com a largura minima referida na norma
EN 1078:2012, esta provoca uma reducao significativa da carga transmitida para o
utilizador em aproximadamente 76%, comparativamente ao estudo com a fita original
de 10 mm. Considerando estes dois fatores, foi possivel concluir que a nova fita de
seguranga deve ser incorporada no modelo final do capacete.

Nos estudos de impacto com a mascara de protecao, verificaram-se tensdes muito
elevadas no modelo de ensaio da cabeca, comparativamente ao limite 10 kPa a partir
do qual existe risco de o utilizador sofrer uma concusséao de curta duragéo. Tendo isso
em conta, considerou-se essencial realizar um estudo de impacto no modelo da cabeca
sem a mascara de protegao, para obter valores de referéncia e obter uma melhor
compreenséao da influéncia do dispositivo na prote¢ao do utilizador.

Os resultados do primeiro estudo com a mascara destacaram dois parametros de risco
para o utilizador. Mais especificamente, o deslocamento drastico na camada exterior do
dispositivo, que excede a espessura do respetivo componente e total da mascara, e a
tensdo maxima muito elevada no modelo da cabeca, sendo esta superior ao limite de
10 kPa definido para a avaliacdo da capacidade de protecdo do dispositivo e,

consequentemente, apresenta um risco de lesdes cerebrais para o utilizador.
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Em termos dos estudos com maior espessura na camada exterior, realizaram-se duas
simulag¢des com materiais diferentes, PC e ABS-20% fibra de carbono. Relativamente a
primeira simulagdo com a maior espessura e o material PC, observou-se um aumento
das tensbes maximas sentidas pelo utilizador e uma significativa diminuicdo dos
deslocamentos, em particular na camada exterior. Mais especificamente, ocorre um
aumento de aproximadamente 4,39 kPa da tensdo no modelo da cabegca e uma
diminui¢ao de 2,61 mm do deslocamento maximo, sendo este novo resultado inferior a
nova espessura total de 7 mm do dispositivo. Comparando os estudos com 4 mm de
espessura e diferentes materiais, verificaram-se valores muito semelhantes de tenséo
no modelo da cabega e um menor deslocamento na simulagdo com ABS-20% fibra de
carbono. Apesar de ocorrer um aumento das cargas transmitidas para o utilizador, o
aumento da espessura permitiu eliminar o fator critico de deslocamento na camada
exterior superior a espessura total do dispositivo. Com isso, considerou-se que o melhor
modelo analisado da camada exterior apresenta uma espessura de 4 mm e é constituido
pelo compdésito ABS-20% fibra de carbono.

Nos estudos realizados da mascara de protegao, as tensées maximas no modelo de
ensaio da cabeg¢a mantiveram a sua localizac&o na regido onde ocorre o contacto com
a fita de seguranca e, por isso, realizou-se um estudo em que o modelo da fita foi
alterado para incluir uma camada de amortecimento, composta por PU-1% cortica,
nessa localizagao. Os resultados deste estudo comprovaram que o contacto entre estes
dois componentes resulta em picos de tensdo, os quais impedem uma avaliagao
adequada das tensdes na regido de impacto do modelo da cabega. Mais concretamente,
ao comparar com os resultados da simulagéo original, é possivel observar valores de
tensdo e de deslocamento semelhantes nas camadas dos dispositivos e variagdes
apenas na fita de segurancga e no modelo da cabega. Em particular, ocorre uma reducao
em aproximadamente 20 kPa das cargas transmitidas para o utilizador, e a nova tensao
maxima esta em conformidade com o limite de 10 kPa. Desse modo, concluiu-se que
este novo modelo da fita deve ser utilizado para realizar novos estudos da mascara e
obter uma melhor percecdo da capacidade de protecdo do utilizador deste dispositivo.
O objetivo desta etapa do trabalho consistia na avaliagdo dos modelos desenvolvidos.
Os resultados das simulagdes do capacete permitiram identificar um modelo do
dispositivo que suporta as condigdes de impacto consideradas e apresenta uma
capacidade de protecdo do utilizador adequada. No caso da mascara, nenhum dos
modelos analisados garante a protegdo do utilizador, seja devido a deslocamentos
superiores a espessura do dispositivo ou a tensbes muito elevadas no modelo da
cabeca, e, por esse motivo, concluiu-se que a mascara de protecao requer mais estudos
para obter um modelo que elimine estes dois fatores de risco do dispositivo.
Adicionalmente, parte dos resultados apresentados neste trabalho foram previamente

publicados em dois artigos cientificos, Goncgalves et al. (2025) e Barbosa et al. (2025),
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incluidos no Book of Proceedings da Conference on Computational and Artificial

Intelligence for Mechanics and Biomechanics.

5.4 Trabalhos Futuros

Para além da continuacao dos estudos de impacto da mascara de protecéo, de forma a
encontrar uma combinagado de dimensdes e materiais que resultem na minimizacao do
deslocamento e das cargas transmitidas para o utilizador, os critérios de avaliagdo dos
dispositivos devem ser expandidos para incluir as aceleragdes obtidas no modelo da
cabeca.

Mais concretamente, na investigagdo de Han et al. (2024), utilizada como referéncia
para as simulagoes de impacto do capacete, identificaram as aceleragdes angulares
como uma das principais causas de lesdes cerebrais em acidentes. Por esse motivo, os
autores consideraram as aceleragdes sentidas pelo utilizador como critério de avaliagao.
Além disso, a norma EN 1078:2012 estabelece estudos para verificar a capacidade de
absorgao de impacto do capacete em fungcao da aceleragao maxima no conjunto em
queda. Assim, considera-se essencial para a continuagao deste trabalho a realizacéo
das simulagbes requeridas pela norma, de modo a garantir a conformidade do modelo
do capacete, e a inclusdo das aceleracbes maximas como parametro de avaliagao, que
permite aumentar o nivel de confiangca no desempenho de protecao dos dispositivos.
Por fim, recomenda-se para trabalhos futuros a realizacdo de estudos térmicos nos
modelos desenvolvidos. Em particular, deve verificar-se o desempenho térmico dos
dispositivos quando expostos as temperaturas corporais de um utilizador em esforgo
fisico e, adicionalmente, realizar-se estudos com foco na introducdo de areas de

ventilacdo nos dispositivos, sem afetar a sua capacidade de protecao do utilizador.
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