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Projeto de Ortétese para Imobilizagao Articular Mao-
Antebraco

Resumo

A evolucao das técnicas de imobilizacdo ortopédica tem alterado bastante a perspetiva de
tratamento de lesdes dsseas, superando algumas das adversidades encontradas aquando da
utilizagdo do gesso tradicional. Entre essas solugdes, destacam-se as ortdteses
morfologicamente adaptadas, que visam otimizar o tratamento e a recuperagédo do utente,
utilizando materiais diferentes e tecnologias avangadas, como a impressao tridimensional,

para proporcionar uma imobilizacdo personalizada.

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ortétese
morfologicamente adaptada que garanta a imobilizag&o articular entre a mao e o antebraco,

com base em ferramentas computacionais de projeto assistido por computador.

A metodologia de obtengdao de imagem para capturar a morfologia da mao e antebrago foi
estabelecida com base em critérios de precisdo, eficacia e facilidade de uso, sendo
identificados a tomografia computadorizada e o processo de fotogrametria como ferramentas
de engenharia inversa. Com base na imagem morfolégica foi desenvolvido um modelo de
desenho assistido por computador para a ortétese. Foram realizadas simulacbes de
elementos finitos para avaliar a resisténcia estrutural e a capacidade de imobilizacdo da
ortétese, revelando que a mesma suportou uma carga de 100 N, com uma tensdo maxima de
von Mises de 19,774 MPa, um coeficiente de seguranca de 1,8 e uma deformagdo maxima
de 2,48 mm.

Adicionalmente, um estudo de otimizacao topoldgica permitiu reduzir a massa da ortotese em
17%, mantendo a capacidade de suportar 100 N. Nas condigbes mais criticas, a tensao
maxima foi de 29,66 MPa, com um coeficiente de seguranga de 1,2 e uma deformacgao
maxima de 2,85 mm. Estes resultados confirmam que a ortétese desenvolvida é

estruturalmente resistente e adequada para imobilizagdo em situagdes quotidianas.

Palavras-chave: Imobilizagdo ortopédica, engenharia inversa, analise estrutural, elementos

finitos, otimizagao topoldgica.






Joint Immobilization Orthosis Project: Hand-Forearm

Abstract

The evolution of orthopedic immobilization techniques has significantly changed the approach
to treating bone injuries, overcoming many challenges posed by traditional plaster casts.
Among these solutions, anatomically adapted orthoses stand out, aiming to optimize patient
treatment and recovery by utilizing different materials and advanced technologies, such as

three-dimensional printing, to provide personalized immobilization.

The main objective of this work is the development of a morphologically adapted orthosis that
ensures joint immobilization between the hand and the forearm, based on Computed Aided

Design tools.

The methodology for acquiring images to capture the morphology of the hand and forearm was
established based on criteria of precision, effectiveness, and ease of use, with computed
tomography and photogrammetry being identified as reverse engineering tools. Based on the
morphological image, a computer-aided design model was developed for the orthosis. Finite
element simulations were conducted to assess the structural strength and immobilization
capacity of the orthosis, revealing that it withstood a load of 100 N, with a maximum von Mises

stress of 19,774 MPa, a safety factor of 1,8, and a maximum deformation of 2,48 mm.

Additionally, a topological optimization study allowed for a 17% reduction in the mass of the
orthosis while maintaining the ability to support 100 N. Under the most critical conditions, the
maximum stress was 29,660 MPa, with a safety factor of 1,2 and a maximum deformation of
2,85 mm. The results confirm that the developed orthosis is structurally sound and suitable for

everyday immobilization needs.

Keywords: Orthopedic immobilization, reverse engineering, structural analysis, finite

elements, topology optimization
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Capitulo |

No presente capitulo apresenta-se um panorama geral do presente Trabalho de Projeto. E
apresentada a motivagado que impulsionou o seu desenvolvimento, os objetivos do mesmo e

a estrutura do documento.
1 Introducao

1.1 Motivacgao

A crescente demanda por solugdes mais eficazes e personalizadas no tratamento de lesdes
Osseas tem impulsionado a investigacdo e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras na
area da imobilizacdo ortopédica. A transicdo do gesso tradicional para alternativas mais
avangadas, como as ortéteses morfologicamente adaptadas, abre novos horizontes para

melhorar significativamente o conforto, a eficacia e a recuperagéo dos pacientes.

Esta evolucdo € particularmente relevante num contexto onde a individualizagdo do
tratamento é cada vez mais valorizada, permitindo o desenvolvimento de dispositivos que se
adequem perfeitamente as necessidades e caracteristicas anatomicas de cada utente. A
integracdo de ferramentas de engenharia inversa, juntamente com métodos de desenho
assistido por computador e simulacdes de elementos finitos, possibilita a criagao de solugdes

tecnoldgicas robustas e otimizadas.

Neste sentido, a motivagao reside na oportunidade de contribuir para a transformacao do
paradigma de imobilizacdo ortopédica, desenvolvendo uma ortétese inovadora e
personalizada. A relevancia social e técnica do tema, aliada ao desejo de explorar e aplicar
conhecimento nesta area de engenharia, fundamenta a escolha deste projeto como uma
contribuigao significativa para a melhoria da qualidade de vida dos utentes e para o avango

cientifico na area.

1.2 Objetivos

O presente trabalho tem como principal objetivo o desenvolvimento de uma ortétese
morfologicamente adaptada que garanta a imobilizacao articular entre a mao e o antebraco.

Pretende-se que a geometria deste componente seja totalmente determinada pela morfologia



da pessoa, para tal, recorre-se a técnicas de engenharia inversa como meio de obtencgao de
imagem. Além disso, a ortétese a desenvolver devera ter como caracteristicas a leveza,
resisténcia estrutural, rigidez e precisdo morfoldgica, indo ao encontro das caracteristicas que
destacam este componente como uma 6tima solugéo as limitagcdes da utilizagdo do gesso

tradicional. Assim, surgem alguns objetivos intermédios inerentes ao processo de projeto:

o Determinagcdo da melhor metodologia de obtengdo de imagem para o modelo méo-
antebracgo. Pretende-se verificar qual € a ferramenta de engenharia inversa que
melhor responde as exigéncias de precisao, eficacia e facilidade deste modelo;

o Reconstrugdo do modelo méo-antebrago com a maior precisdo morfolégica possivel
utilizando o método determinado;

e Desenvolvimento do modelo da ortétese através de ferramentas de Desenho
Assistido por Computador (CAD) utilizando o modelo mdo-antebrago como molde;

e Garantir que a ortotese é estruturalmente resistente e cumpre os requisitos de

imobilizacdo simulando um ambiente quotidiano para a sua utilizagao.

Constituiu também um objetivo deste TFM o aprofundamento de uma revisao bibliografica
relativamente a temas relacionados com a imobilizac&o ortopédica, o processo de engenharia
inversa e analise estrutural. Assim, sdo destacadas limitacbes do gesso tradicional, estudos
comparativos entre o uso deste e de ortoteses e de que forma a industria médica é capaz de
beneficiar do processo de engenharia inversa. Um ponto importante desta parte é a breve
introducdo ao Método dos Elementos Finitos, os pontos-chave de uma analise estrutural
estatica e de que forma estes temas estéo interligados com o software SOLIDWORKS

Simulation.

1.3 Estrutura do Documento
O presente trabalho é composto por 6 capitulos e respetivos subcapitulos:

No Capitulo 1, esta incluida a motivagao que levou a escolha do tema, bem como todos os

objetivos que o trabalho almeja e a apresentacao da estrutura que constitui o TFM.

No Capitulo 2, é apresentada uma revisao bibliografica relativamente ao tema imobilizagéao
ortopédica. Neste sentido, sao realgadas algumas limitagdes e complicagdes provenientes da
utilizagdo do gesso tradicional. As ortdteses, nomeadamente as morfologicamente adaptadas,
sdo introduzidas e apresentam-se estudos clinicos onde se comparam as metodologias de
imobilizacao.

No Capitulo 3, apresentam-se as bases da engenharia inversa, elucidando brevemente todo
0 processo, as varias metodologias de obten¢ao de imagem e ainda de que forma esta area

da engenharia tem impactando a industria médica.



No Capitulo 4, aborda-se o tema analise estrutural, introduzindo-se os fundamentos do

Método dos Elementos Finitos (MEF), bem como o significado de concentracao de tensbdes e

de que maneira sao distintas das singularidades. Contempla ainda uma breve apresentacao

de analise nao-linear e de que forma todos estes topicos estdo inseridos no software
SOLIDWORKS Simulation.

No Capitulo 5, demonstra-se todo o processo de projeto da ortétese morfologicamente

adaptada, sendo dividido em 4 fases principais:

Subcapitulo 5.1.: Neste subcapitulo analisam-se quatro metodologias de aquisi¢ao
de dados para a reconstru¢ao do modelo méo-antebracgo. Sao utilizados os métodos
de digitalizagdo 3D, tomografia computorizada e fotogrametria, sendo que no ultimo
examinou-se os softwares VisualSFM e AutoDesk ReCap Photo.

Subcapitulo 5.2.: Apresentacdo da melhor abordagem, esta foi utilizada para
reconstruir o modelo méo-antebraco.

Subcapitulo 5.3.: Neste subcapitulo faz-se a descricdo de todo o procedimento que
levou ao desenvolvimento do modelo CAD da ortétese morfologicamente adaptada.
Subcapitulo 5.4.: Nesta ultima divisdo do capitulo 5 faz-se a descricdo de todo o
processo de analise estrutural realizado na ortotese. Comecando pelo estudo de
convergéncia de malha levando a melhoria do modelo obtido previamente, segue-se
com a escolha do material a utilizar bem como a verificacdo da sua adequacéao para a
ortétese. Por fim, detalha-se o estudo de otimizagao topolégica desenvolvendo-se
novos estudos de resisténcia para o modelo final da ortétese morfologicamente
adaptada. No sentido de imobilizagao, pretende-se que a deformada maxima do

modelo nunca exceda os 3 mm.

No Capitulo 6, apresentam-se as conclusdes gerais e algumas propostas de trabalhos

futuros.
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No presente capitulo apresenta-se uma revisao bibliografica relativamente a imobilizacao
ortopédica, destacando as limitagbes e complicacbes associadas a utilizacdo do gesso
tradicional. Introduzem-se as ortéteses, nomeadamente as morfologicamente adaptadas, e

apresentam-se estudos clinicos que comparam diferentes metodologias de imobilizacao.

2 Imobilizagao Ortopédica

A evolugdo das técnicas de imobilizagcdo ortopédica tem trazido novas perspetivas no
tratamento de lesdes, superando algumas das limitagcdes associadas ao gesso tradicional.
Embora amplamente utilizado em todo o mundo, o gesso apresenta diversas complicacdes
que tém motivado a procura por alternativas mais eficazes. Entre essas, destacam-se as
ortoteses morfologicamente adaptadas, que visam otimizar o tratamento e a recuperacao do
utente, utilizando materiais diferentes e tecnologias avangadas, como a impressao
tridimensional (3D), para proporcionar uma imobilizagdo personalizada. Este capitulo explora
essas alternativas, com foco no design, nos materiais utilizados, na tecnologia de produgao e
na analise estrutural, além de aprofundar o entendimento das complicacdes relacionadas ao

uso do gesso.

2.1 Gesso

O tratamento tipico para uma fratura 6ssea é a imobilizacdo através de gesso. Este é
composto por uma camada externa de gesso sobre um forro sintético ou de algodao que
protege contra possiveis lesdes causadas por pressdo. A sua constituicdo faz com que o
mesmo seja ideal para as primeiras semanas apos uma lesao ou durante o periodo de pés-
operatério [1].

Apesar da imobilizacdo através do gesso ser um tratamento essencial pode levar a

complicacdes das mais variadas naturezas, tais como:

1. Infegdées: O ambiente humido e as feridas na pele criam um ecossistema
extremamente propicio ao desenvolvimento de organismos infeciosos. Além disso,

a tentativa de alivio de sintomas como a comichao por parte dos utentes através da



insercdo de corpos externos pode também propiciar a proliferacdo deste tipo de
organismos [1].

2. Lesoes Causadas por Pressdo: Dentro das lesbes causadas por pressao
destacam-se as Ulceras por pressao e a sindrome de compartimento. As primeiras
ocorrem especialmente em saliéncias com 0sso ou em zonas em que o gesso tenha
camadas inadequadas. A segunda ocorre quando a pressao causada pelo gesso
leva a uma compresséo tal que ocorre uma lesdo neurovascular [1].

3. LesoOes Térmicas: Estes tipos de lesbes podem ocorrer em varias fases da
utilizacdo do gesso. Durante a aplicagdo do mesmo, uma reagao exotérmica entre o
material e a agua ocorre, o que pode causar lesdes na pele. Neste tipo de reagdes
o calor libertado depende da velocidade de reacao, bem como da temperatura inicial
da agua. Durante a remoc¢do do gesso também podem ocorrer lesées térmicas
devido a serra, sendo que estas dependem do tipo de forro do gesso, das laminas e
da técnica de remocéo

4. Dermatite de Contacto: Esta dermatite alérgica ocorre devido ao contacto da pele
com certos componentes do gesso. Foram reportados casos desta reagdo para
cloreto de benzalcbnio, isocianato e formaldeido [1].

5. Outras Complicagoes: Fatores como micro-lesdes, mudancas neurovasculares e
0 ambiente entre o gesso e a pele podem contribuir para mudangas no crescimento
de pelos e unhas. E possivel ocorrer hipertricose localizada retardando o

crescimento das unhas [1].

Uma outra grande preocupacao relativamente ao gesso e a globalidade da sua utilizacéo é a
quantidade de desperdicio. Segundo o National Ambulatory Medical Care Survey e o
American Academy of Orthopedic é estimado que se desperdicem cerca de 670 toneladas de

material por ano [2].

Todos estes fatores problematicos associados a utilizacdo do gesso contribuiram para a
necessidade de se estudar alternativas mais comodas e seguras para o tratamento de
fraturas. Nesse ambito, surgiram as ortéteses pré-fabricadas ou morfologicamente adaptadas
ao utente [3], [4].

2.1.1 Alternativas ao Gesso — Ortotese

William et al. [5] fizeram um estudo controlado onde foi comparado o gesso tradicional com
ortoteses pré-fabricadas para fraturas distais do radio, estaveis, em criangas. Este estudo
tinha dois objetivos principais: (1) comparacéo a nivel de satisfagdo dos pais e utente,

conveniéncia e preferéncia, e (2) comparagao da dor relatada com os dois métodos.

Neste estudo participaram um total de 94 utentes, sendo que a 51 destes foi atribuido a

tratamento com gesso e aos restantes 43 o tratamento com ortétese. Foi também recolhida



informacéao sobre os fatores a analisar nos primeiro, terceiro, sétimo e vigésimo primeiro dias
apo6s a imobilizagao. Os resultados revelam que houve preferéncia para a ortétese em todos
os momentos de avaliagdo. Relativamente a dor, esta foi diminuindo ao longo do tratamento
para ambos os grupos. Por fim, os autores concluiram que o tratamento com ortétese é

preferivel para este tipo de fratura sendo que a recuperagao é similar em ambos os casos [5].

As fraturas em fivela (térus) do punho sao inerentemente estaveis e por este motivo alguns
autores tém proposto alternativas ao tratamento com gesso, entre elas as ortdteses [6].
Davidson et al. e Karimi Mobarakeh et al. [7], [8] fizeram estudos comparativos entre a
utilizagdo de ortotese e gesso para este tipo de fraturas. Embora ao nivel do fator dor ndo
terem sido encontradas diferengas relevantes para os dois métodos utilizados, ao nivel de
custo-beneficio a melhor opgao é a ortdtese pré-fabricada. Do ponto de vista clinico, ambos
0s grupos tiveram resultados bastante bons sendo que ndo houve desalinhamento dos ossos

fraturados.

Também foram feitos estudos em fraturas menos estaveis como as apresentadas
anteriormente, por exemplo, as fraturas angulares distais do radio. Neste estudo foram
observadas 96 criancas com este tipo de fraturas, sendo que 46 destas receberam o
tratamento com ortétese pré-fabricada. Para este estudo, apenas se admitiram lesdes até ao

angulo maximo de 15° [9].

Cada utente foi observado nas primeira, quarta e sexta semanas, sendo que a imobilizacao
ocorreu durante as quatro primeiras. Ap6s o tempo de imobilizacao, foi pedido que evitassem
atividades que pudessem magoar novamente o brago nas duas ultimas semanas de estudo.
O grupo tratado com ortéteses recebeu indicagbes para apenas remover o equipamento por

motivos de higienizacao [9].

Ao fim das seis semanas, cada utente foi visitado por um fisioterapeuta que analisou o brago
tratado e recolheu informacéo relativamente a amplitude de movimento, forca de preensao e
dor. As diferengas entre cada grupo nao foram significativas, o que indica que a ortétese € tao
eficiente para este tipo de tratamento como o gesso. No entanto, tanto os pais como os utentes

preferiram a ortétese e mostraram-se mais satisfeitos relativamente a mesma [9].

Chen et al. [10] procederam a um estudo comparativo entre gesso tradicional, ortoteses pré-
fabricas e ortéteses morfologicamente adaptadas. Para tal, um total de 60 utentes entre os 5
e 78 anos foram divididos nos trés grupos. As fraturas do antebrago examinadas neste estudo

foram fraturas distais do radio e fraturas diafisarias da ulna e do radio.

Os trés grupos foram divididos de acordo com o método utilizado para imobilizagdo do
antebracgo: Grupo A — Ortétese morfologicamente adaptada, Grupo B — Gesso tradicional e

Grupo C — Ortétese pré-fabricada [10].



O método de avaliacdo dos trés grupos foi através de pontuacao relativamente a eficacia
clinica e indice de satisfagdo. Sendo que, o Grupo A foi aquele que se distinguiu pelos
resultados superiores em comparagdo com os demais. Ao nivel do odor e comich&o os grupos
A e C obtiveram avaliacbes excelentes, devendo-se ao facto das ortéteses serem ventiladas

e permitirem manter o espaco entre a pele e a estrutura imobilizante seco [10].

Assim, & possivel concluir que a imobilizagdo de membros através de ortéteses podera
representar uma alternativa eficaz que supera muitas das desvantagens associadas ao uso
do gesso tradicional. As ortéteses nao apenas oferecem maior conforto e personalizagdo, mas
também reduzem os riscos de complicagdes. Por isto, a transicdo para o uso de ortéteses
demonstra um avanco na imobilizacdo ortopédica, melhorando tanto a experiéncia do utente

como os resultados do tratamento.

2.2 Ortotese

O estudo das ortoteses continua a ser alvo de muito interesse por parte da comunidade
cientifica com o intuito de diminuir o tempo necessario para imobilizacido e incapacidade do

utilizador, assim como aumento da qualidade de vida do utente [3], [11].

Existem diversas ortéteses com funcionalidades e objetivos distintos, destacando-se as

seguintes:

e Ortétese Estatica: Sendo as mais comuns no mercado nao tém componentes
moveis e promovem O suporte necessario para as articulagbes numa unica
posigcaéo, como exemplifica a Figura 2.1a [12].

o Ortétese Estatica Serial: Esta ortotese imobiliza o membro na sua amplitude
maxima, sendo que, por norma, sio utilizadas continuamente e sao alteradas ao
longo do tempo de forma a manter sempre o alongamento maximo, a Figura 2.1b
mostra uma ortotese deste tipo em utilizacéo [12].

e Ortétese Estatica Progressiva: Este grupo tem o mesmo objetivo que o da
ortétese estatica serial, no entanto utiliza componentes como dobradicas,
parafusos e esticadores de modo que seja exercida for¢a na articulagdo e assim
haja uma alteragao progressiva [12].

o Ortétese Dinamica: Como o nome indica, tem componentes moéveis que
transmitem forgcas para as articulagbes e/ou tecidos moles conforme
apresentado na Figura 2.1c. Estas devem ser utilizadas apenas durante o dia,

dado que a sua utilizagdo noturna pode ser perigosa [12].



(b)

Figura 2.1 - Tipo de ortoteses (a) ortotese estatica, (b) ortdtese estatica serial e (c) ortdétese dinamica,
retirado de [12].

2.2.1 Ortéteses Morfologicamente Adaptadas

As ortoteses morfologicamente adaptadas sao ortéteses personalizadas que proporcionam
uma 6tima estabilizacao da fratura. O principal objetivo destas € melhorar o estilo de vida do
utente aquando da imobilizacdo, assim, idealmente sao mais confortaveis, permitem uma
melhor respiracao da pele e boa higienizagao, facilitando ainda a realizacao de atividades do
dia a dia [2], [4].

Estas ortéteses sao fabricadas através da tecnologia de manufatura aditiva, beneficiando

também de areas como CAD e engenharia inversa [4].
O processo de producao destas ortoteses esta dividido essencialmente em quatro passos:

1. Obtencao de dados: Captacdo de imagem de modo a obter a informacao espacial
relativa ao membro em estudo. Este processo é feito através de técnicas de
engenharia inversa — digitalizagéo 3D, fotogrametria ou através de um dispositivo
médico de obtengéo de imagem, como as tomografias computorizadas [2], [4].

2. Desenvolvimento da ortotese: Os dados recolhidos no passo anterior sao
transferidos para um sofftware de CAD onde €& desenvolvida a ortotese.
Seguidamente, cria-se a malha e as aberturas na mesma de forma a finalizar a
geometria da ortotese e entéo prepara-la para a sua impressao [2], [4].

3. Impressao 3D: E concretizado o processo de impressao 3D [2], [4].
Pés-processamento: E nesta fase que se limam as arestas que sejam necessarias

e que se coloca o mecanismo de fecho do equipamento [2], [4].

2.2.1.1 Design

A geometria da ortétese & maioritariamente determinada pelas dimensdes anatémicas do
utente, no entanto, é preciso ter em ateng¢ao alguns detalhes como o sistema utilizado para

juntar as carcagas e a geometria dos furos [2].

As ortéteses morfologicamente adaptadas tém de ser feitas com, pelo menos, duas carcagas

para que o utilizador as possa colocar, sendo por isso importante ter em conta o sistema de



unido destas. Existem varios métodos para este efeito como: botées de borracha, parafusos
de polietileno e tiras de velcro. E significativo que o método de fixacdo seja de abertura

simples, econdmico e discreto [2], [4].

As aberturas na ortotese sdo essenciais uma vez que, deste modo permite-se a ventilagao
bem como a higienizacao da area afetada. Assim, sao evitadas alergias e irritagcdes cutaneas
causadas pelo suor, sendo ainda possivel avaliar visualmente a pele. Esta caracteristica
contribui também para diminuicdo do tempo de reabilitacdo, uma vez que permite que
tratamentos como laserterapia, electroestimulacdo, magnetoterapia e hidroterapia sejam

realizados ainda durante o periodo de imobilizagao [2], [3], [4].

A presencga de furos leva a que a quantidade de material utilizado seja menor, este fator é
positivo pois permite economizar na quantidade de matéria-prima e contribui para a leveza do
equipamento tornando-o mais confortavel. No entanto € preciso fazer uma analise estrutural
detalhada de modo a garantir que a mesma nao fica fragilizada e consegue suportar os

esforgos inerentes a utilizacdo da ortotese [13].

Blaya et al. [2], [3] utilizaram como sistema de fixagdo das carcagas botdes de borracha, os
autores consideram-nos econdmicos e discretos, bem como de facil aplicagdo. Relativamente
a geometria dos furos, escolheram a geometria orgéanica pelo facto deste tipo de area néo
conter vértices mitigando possiveis problemas estruturais. Outras vantagens consistem na
facilidade de limpeza e a ndo acumulagao de residuos. A Figura 2.2 mostra estes dois aspetos

da ortotese em causa.

Figura 2.2 - Sistema de fixagao de carcacgas e furos utilizados por Blaya et al.[4].

Lin et al. [13] fixaram as duas partes com tiras de velcro. Ao nivel dos furos, a forma
geomeétrica escolhida foram circunferéncias de 2 ou 3 mm, estes autores optaram por uma
maior quantidade de furos com menores dimensdes de modo a diminuir ao maximo a
fragilidade estrutural do material que era uma grande preocupagao. Na Figura 2.3 apresenta-

se a ortétese desenvolvida com os respetivos furos.
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Figura 2.3 - Furos da ortétese desenvolvida por Lin et al. [13].

2.2.1.2 Materiais

O tipo de material a ser utilizado nas ortéteses morfologicamente adaptadas tem de ter um
bom desempenho ao nivel da manufatura aditiva, no entanto este ndo € o unico requisito.
Caracteristicas como leveza, impermeabilidade, boa resisténcia mecanica e

biocompatibilidade sdo procuradas para este tipo de componentes [3].

Blaya et al. [2], [3] utilizaram policarbonato, este material apresenta as caracteristicas listadas
acima. Além disso, tem ainda um bom isolamento térmico, resisténcia ao fogo e a raios UV,
uma resisténcia excelente a acidos fracos como o suor e uma boa elasticidade. O ultimo é
importante pois permite que sem que a ortétese se deforme nao seja rigida, o que possibilita
uma imobilizagao mais confortavel para o utente. Este material ndo interfere com analises por
Raio-X ndo sendo necessaria a remogao da ortétese para o efeito, tendo também como

vantagem a possibilidade de ser reciclado.

Kumar et al. [11] utilizaram acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Este € um material muito
versatil e apresenta propriedades como leveza, alta moldabilidade, alta resisténcia ao impacto
— entre -20°C e 80°C — e também a possibilidade de ser reciclado. Estes autores também
consideraram utilizar acido polilatico (PLA) em alternativa, no entanto, o ABS mostrou-se ser

a melhor escolha pelas suas caracteristicas mecanicas superiores.

Outros materiais ja utilizados neste tipo de componentes séo poliamida (PA), poliestireno de

alto impacto (HIPS) e polipropileno (PP) [4].
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2.2.1.3 Impressao 3D

A impressdo 3D é uma ferramenta com varios campos de aplicagdo, sendo um deles a
medicina. Esta tecnologia tem inovado esta area e a forma como certos tratamentos séo
aplicados. Planeamento pré-operatdrio, implantes e até préteses sao exemplos de areas onde

a impressao 3D tem surgido com mais frequéncia [14].

Ao nivel das ortoteses, cada vez mais se utiliza a impressdo 3D para a manufatura das

mesmas, sendo que as mais usuais sdo as de membros como os pés e as maos [14], [15].
Entre as diversas técnicas de impressdo 3D, destacam-se as seguintes:

o Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS): SLS utiliza a energia proveniente do laser para
sinterizar os pos sendo este processo é feito através de camadas. O pé é colocado na
cuba através de um rolo sendo posteriormente sinterizado pelo laser, seguidamente a
plataforma desce e uma nova camada de po é colocada na cuba e o processo repete-
se até o objeto estar finalizado [16].

o Estereolitografia (SLA): SLA tem um processo muito parecido ao descrito em SLS,
no entanto, em vez de se utilizar pés sao utilizados polimeros em resina que sao
curados através da luz do laser [16].

o Fabricagao com Filamento Fundido (FFF): Neste caso o material utilizado vem em
filamentos de plasticos termoendureciveis. Os filamentos sdo derretidos até um ponto
semissolido e depositados na plataforma através de um bico extrusor. Este também é

um processo feito por adicao de diversas camadas [16].

Lieshout et al. [4] analisaram 12 estudos de ortéteses morfologicamente adaptadas obtidas

através de impresséo 3D e chegaram a concluséo de que a tecnologia mais utilizada é FFF.

Os parametros de fabrico como altura da camada, largura do filamento, densidade de
preenchimento, orientacao da camada, velocidade de impressao e padrao de preenchimento
influenciam as propriedades fisicas e mecéanicas do componente final. A dificuldade na
determinagdo das propriedades destas tem sido a maior desvantagem na utilizacdo de

impressao 3D e consequentemente da sua implementagao na industria [17], [18].

A natureza do processo de impressdo 3D conduz a que o modelo obtido tenha um
comportamento anisotropico, i.e., o material tem propriedades distintas nas diferentes
diregdes. Sendo que a resisténcia mecéanica do componente final é influenciada pela
resisténcia do filamento, pelas forgas de ligagao entre os filamentos da mesma camada e
pelas forgas de ligagdo entre camadas. A saber que as caracteristicas mecanicas do filamento
sdo dependentes das propriedades da matéria-prima antes de ser submetida ao processo
[17], [19], [20].
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Por outro lado, as forgas de coesao inter e intra-camadas sao condicionadas pelos parametros
de fabrico pelo que é de grande relevancia entender de que forma cada parametro afeta as

caracteristicas do material [18].

o Orientagdo da Camada: Numa situacdo de esforco axial, de modo a otimizar as
propriedades mecanicas, a orientacdo das camadas deve ser coincidente com direcao
do carregamento. Por outro lado, numa situagcdo de compressdo, a orientagdo das
camadas deve ser perpendicular ao carregamento de modo a evitar a encurvadura
[17].

e Altura da Camada: Quando a altura da camada € menor existe uma melhor coesao
entre camadas. Isto deve-se ao facto de a superficie de contacto ser superior e
consequentemente o espaco vazio ser inferior o que favorece o processo de soldadura
entre filamentos [17].

e Largura do Filamento: Este fator afeta bastante o mecanismo de transporte de

energia térmica o que influencia diretamente a coesao entre os filamentos [17].

Uma forma de determinar como os parametros afetam as propriedades mecanicas finais do
material é fazendo uso de ensaios experimentais. Como tal, Travieso-Rodriguez et al.
realizaram um estudo com o objetivo de perceber de que forma os parametros de fabrico

influenciam as propriedades mecanicas de corpos em PLA obtidos por FFF [17].

No trabalho desenvolvido, foram efetuados ensaios de flexdo por quatro pontos que seguiram
a norma ASTM D6272-2 assim como testes a fadiga. Os ensaios foram realizados em 27
amostras e os 6 parédmetros de fabrico alterados foram: altura e largura do filamento,
densidade de preenchimento, velocidade de impressao, orientacdo da camada e padrao de

preenchimento, conforme representado na Figura 2.4 [17].
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Figura 2.4 - Representagao dos parametros variados no estudo, adaptada de [17].

Os ensaios realizados permitiram concluir que, para o material em estudo, a combinagao
6tima de parémetros de fabrico depende do objetivo que se pretende atingir. Por exemplo,
uma superior largura de filamento, juntamente com uma menor altura de camada e uma
velocidade de impressao baixa, resulta numa unido mais eficaz entre as camadas e

consequentemente numa melhor rigidez e resisténcia a flexao [17].
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Domingo-Espin et al. [18] fizeram um estudo que Ihes permitiu definir qual a melhor
abordagem a seguir quando se tem como objetivo simular com recurso ao MEF corpos
fabricados em policarbonato obtidos através deste tipo de tecnologia. O procedimento
experimental foi dividido em trés partes: 1) Caracterizacdo mecéanica das amostras impressas
com parametros especificos. Foram impressas um total de trinta amostras, o que corresponde
a cinco de cada orientagdo, como demonstrado na Figura 2.5a. O didmetro do bico de
extrusao é de 0,254 mm, as camadas tém a orientagao de +45°-45° com uma densidade de
preenchimento de 100%. Os ensaios realizados tiveram por base a ASTMDG638: Strandard
Test Method for Tensile Properties of Plastics. 2) Impressdo de 18 corpos simples com
diregcdes de camadas diferentes consoante ilustra a Figura 2.5b, o que corresponde a 3
amostras de cada orientacdo, e posterior analise mecéanica. Por fim, 3) Simulacédo pelo MEF
feita no modelo CAD utilizando as propriedades obtidas em 1). Nesta fase, foram feitas sete
simulagcdes, uma para cada orientacdo e uma ultima onde se considerou que o modelo era

isotropico.

(@)

Figura 2.5 — Provetes Impressos (a) amostras para a primeira fase do estudo e (b) para a segunda fase

do estudo, adaptado de [18].

Este estudo permitiu concluir que dentro do regime elastico a simulagdo MEF pode ser feita,
considerando o modelo como isotropico utilizando a média de valores das propriedades
mecanicas nas varias diregcbes. A vantagem desta abordagem reside em nao se ter de alterar
as propriedades do material no software dependendo da orientacdo do modelo. No entanto,
para estudos onde se pretenda avaliar o comportamento excedendo o regime elastico deve-
se analisar as partes com as devidas orientagdes e as respetivas propriedades mecanicas
[18].

Y. Song et al. realizaram um outro estudo com o objetivo quantificar a anisotropia e a
assimetria da resposta mecanica de pegas em PLA obtidas através de FFF. Para tal, foram
produzidos blocos solidos de PLA, sendo que a orientagdo das multiplas camadas destes
blocos é sempre a mesma. Posteriormente, as amostras foram cortadas ao longo de trés
direcdes diferentes, como apresenta a Figura 2.6a. A Figura 2.6b apresenta as dimensdes

das amostras utilizadas e a Figura 2.6¢c contém a vista ortogonal das mesmas [21].
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12.5

Figura 2.6 - (a) Orientagcdo das camadas dos blocos, (b) desenho das amostras utilizadas e (c) vista

isométrica das amostras utilizadas, adaptada de [21].

Este estudo permitiu concluir que a resposta elastica de corpos obtidos por tecnologia FFF no
material PLA é aproximadamente isotrépica, como esta representado na Figura 2.7. Por outro
lado, a tensdo de rotura nas trés direcoes é variavel e como tal, a resisténcia do material é

ortotrépica [21].
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Figura 2.7 - Gréfico Tensdo vs. Extensao nas dire¢coes axial, transversal e fora do plano, adaptado de
[21].
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2.2.1.4 Analise Estrutural

De forma a validar a resisténcia estrutural das ortéteses € necessario fazer estudos de
resisténcia mecanica nas mesmas. Numa primeira fase estes sio realizados num software

com recurso ao MEF e posteriormente sao feitos ensaios nos protétipos fisicos [13], [22].

O estudo através do MEF é realizado com o objetivo de perceber de que forma o corpo se
responde aquando colocado sob diferentes solicitagdes, sendo assim também um auxilio na
escolha do material. Relativamente aos protétipos fisicos, nestes sao realizados ensaios
destrutivos de modo a confirmar quais sao as forcas e pressdes maximas a que o corpo pode
estar sujeito [11], [22].

Chen et al. simularam o modelo da ortétese de modo a validar a sua resisténcia estrutural,
bem como verificar que esta era capaz de efetuar as cargas de correcao mecanica adequadas
em certas areas especificas para manter o alinhamento ideal do antebrago. Para tal, foram
efetuados cinco estudos no modelo ortdtese-brago, em todos a ortotese foi totalmente
constrangida na extremidade inferior. Para os primeiros quatro estudos foi utilizada uma carga
de 400 N exercida em locais diferentes: na palma da mao com sentido anterior para posterior
(AP), sentido posterior para anterior (PA), na lateral da palma da mao com sentido exterior
para interior (ML), sentido interior para exterior (LM). No ultimo estudo foram aplicados dois
momentos com magnitude de 1 Nm na palma posterior com sentido de fora para dentro (Rl e

RO) [23]. A Figura 2.8 ilustra a descricao feita acima.

Totalmente Constrangido

Rotagdo Axial

Figura 2.8 - Condi¢cbes de fronteira e cargas aplicadas do estudo através do Método dos Elementos
Finitos, adaptado de [23].

Chet et al. concluiram que a ortétese é capaz de reduzir a fratura adequadamente com uma
distribuicdo de presséao uniforme, reduzindo assim o risco de elevada presséao localizada que
pode ser uma complicagao da utilizagdo do gesso. O maior deslocamento na superficie de

fratura foi de 1,325 mm no sentido PA, evidenciando que o modelo é eficiente na imobilizagao
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ainda que submetido a cargas muito superiores a vivenciadas no dia a dia de um ser humano
[23].

Gorski et al. criaram um modelo de ortétese morfologicamente adaptada impressa em 3D.
Este estudo teve como objetivo analisar o comportamento de quatro tipos de materiais (ABS,
PLA, HIPS e Nylon) quando submetidos a um ensaio de flexao de 3 pontos segundo a norma
ISO 527-2:2012 standard. O ensaio foi realizado no conjunto fantoma-ortétese de modo a
simular agao de flexdo com a mé&o do utente por dentro, como se verifica na Figura 2.9. Este
estudo concluiu que no geral PLA € o material mais resistente suportando uma carga de
aproximadamente de 1000 N [22].

Figura 2.9 - Ensaio de flexdo em ortétese com fantoma de antebraco, retirado de [22].

17






Capitulo 1|

No presente capitulo é apresentado um panorama geral relativamente ao tema engenharia
inversa, elucidando brevemente todo o processo, as diversas metodologias de obtengao de

imagem, bem como de que maneira esta area tem impactado a industria médica.

3 Engenharia Inversa
A Engenharia inversa € um ramo da engenharia que tem como objetivo reconstruir modelos
de CAD a partir de modelos fisicos. Para tal, as caracteristicas geométricas do objeto sao

reproduzidas de modo a criar um modelo virtual € 0 mais préximo possivel do real [24], [25].

Sao varios os casos onde os modelos CAD de certos componentes nao existem ou sao ja
obsoletos por ndo corresponderem com a realidade. Assim, a engenharia inversa aparece
como uma solugado para estes casos. Esta area € ainda aplicavel no controlo de qualidade e

design de pecas de ajuste personalizado, como ortéteses morfologicamente adaptadas [24].

3.1 Processo de Engenharia Inversa

O processo de engenharia inversa esta divido em trés fases principais: 1) Obtengéo de dados,
2) Processamento de dados obtidos e 3) Desenvolvimento do modelo geométrico [26, Cap.

1]. As fases descritas encontram-se sumarizadas na Figura 3.1:

J, Modelo fisico
Digitalizagdo 3D
Nuvem de pontos ,l, Modelo em malha
Reconstrucao da Superficie

J, Superficie do modelo
3D CAD

Figura 3.1 - Diagrama geral de engenharia inversa, adaptada de [27].
O processo de obtencdo de dados contempla a escolha de técnica de digitalizacao, a
preparagao do modelo fisico e a realizagdo da digitalizacdo. E importante que o modelo fisico

seja bem descrito na sua totalidade. Para tal, é preciso ter alguns aspetos em consideragao,
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tais como: a precisdo necessaria, o tipo de modelo que se quer digitalizar e a qualidade da
digitalizacdo. Pois, os resultados das digitalizacbes podem variar muito conforme o método
utilizado [26, Cap. 1], [27].

Os dados obtidos s&o recebidos no formato de nuvem de pontos que descreve a superficie
do modelo fisico, estas informacgodes digitais podem ser adquiridas através de digitalizadores
de contacto e de ndo contacto. Os primeiros utilizam sondas de contacto que acompanham a
superficie do objeto em estudo por forma a obter uma localizagdo espacial da mesma. As
segundas utilizam lasers, sensores oticos e dispositivos de carga acoplada para o0 mesmo
efeito [26, Cap. 1].

Algumas desvantagens da utilizagao de digitalizadores de n&o contacto séo:

1. Precisao: Depende da distancia a que o digitalizador esta do modelo fisico [27].

2. Necessidade de tratamento de superficie: Quando a superficie do corpo €&
brilhante, € necessario colocar uma camada de pd, assim serdo eliminados
problemas relativos a reflexdo da luz neste tipo de faces [26, Cap. 1].

3. Ruido: Este fendmeno € a obtencdo de imagem de algo que ndo é o objeto em
estudo. Pode ser causado por vibragoes, reflexao de luz, entre outros. A eliminacao
deste ruido pode levar a que zonas cruciais do modelo sejam também excluidas
[25], [27].

4. Obtencgao incompleta de dados: Zonas escondidas por sombras ou por outras
faces nao sdo captadas neste tipo de digitalizagao [27].

5. Rugosidade da Superficie: Superficies com rugosidade levam a criagdo de mais

ruido que as lisas [27].

E durante o processamento de dados obtidos que se faz o tratamento da nuvem de pontos:
eliminacdo ou reducao de ruido e diminuicdo da quantidade de pontos. Muitas vezes sao
necessarias duas ou mais digitalizagdes para conseguir descrever a superficie como um todo.
Assim, sera esta a fase indicada para a jungéo dos varios conjuntos de dados adquiridos [26,
Cap. 2].

Varias ferramentas e filtros sao utilizados nesta etapa e é importante que o utilizador as
domine corretamente de modo a saber bem qual ferramenta utilizar dependendo do objetivo
ambicionado [26, Cap. 2].

Por fim, o desenvolvimento do modelo geométrico CAD é a fase mais complexa em todo o
processo de engenharia inversa. Tal deve-se a necessidade do desenvolvimento de
algoritmos de ajuste de superficie que consigam descrever rigorosamente a aparéncia

tridimensional representada na nuvem de pontos [26, Cap. 2].
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Existem varias estratégias que se podem utilizar nesta fase, umas com mais interacdo do

utilizador do que outras. A escolha da estratégia a utilizar depende do software bem como de

qual o resultado desejado [24].

Algumas das estratégias referidas sdo apresentadas de seguida:

1.

Montagem independente da superficie: cada conjunto de pontos ou malha é
considerada uma entidade sendo que depois é feito um ajuste direto de uma
superficie matematica de forma a obter uma superficie geométrica. Posteriormente
a distancia entre o conjunto de pontos e a superficie é reduzida obtendo um modelo
CAD exatamente conforme os dados adquiridos. Esta estratégia faz um baixo uso
dos recursos computacionais uma vez que nao é utilizada nenhuma informacéao
além das distancias [24].

Ajuste com restrigdes: Este € um dos métodos mais utilizados para obtengédo do
modelo CAD. Apés a criagao das superficies sdo esclarecidas relacbes geomeétricas
entre estas que podem ser introduzidas pelo utilizador ou automaticamente. Esta
introducao de correspondéncias permite que o resultado esteja 0 mais préximo da
realidade possivel. Os recursos computacionais para este tipo de abordagem sao
mais elevados [24].

Reconstru¢cao com base em sec¢oes 2D da malha: Nesta abordagem sao feitas
seccbes 2D transversais da malha original por forma a se estabelecer ligacbes de
reconstrucdo. Este método é baseado na forma tipica de construgao de CAD a partir
de desenhos técnicos 2D. Esta estratégia € mais util quando a superficie a obter faz
uso a operagobes especificas de modelagao como loft, sweep, extrusion, entre outras
[24].

Superficie de forma livre: Este tipo de reconstrugdo, como o nome indica utiliza
superficies de forma livre fundamentadas ferramentas de modelagem de CAD. E um
método totalmente automatico que tem um grande campo de aplicabilidade uma vez
que permite reproduzir qualquer geometria. Geralmente séo obtidos modelos de
CAD muito agradaveis esteticamente, sendo que muitas vezes vém sem erros
associados. O ponto negativo incide no facto de ndo ser possivel obter informagéo
para além do modelo 3D, i.e., ndo ha reconhecimento de caracteristicas geométricas

separadamente, sendo tudo uma unica superficie ou sélido [24].

3.2 Métodos de Obtencao de Imagem

Dentro do ramo de engenharia inversa existem diversas técnicas de captacao de dados. Cada

qual com uma precisao associada bem como variados campos de aplicacédo. Assim, a escolha

do método de digitalizacdo a utilizar depende essencialmente das dimensdes do objeto a

digitalizar bem como do nivel de precisdo desejado para o modelo de CAD. A qualidade da
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digitalizacdo depende de varios fatores como precisdo, distribuicdo de pontos na nuvem,

rugosidade da malha obtida, extremidades da malha e furos na malha [27].

Algumas técnicas convencionais de captacdo de imagem sao:

1.

Tomografia computorizada (CT): O principio de funcionamento de uma CT baseia-
se na passagem de um feixe de radiacao ionizante por um objeto. Um conjunto de
recetores capta a radiacdo que passa através do objeto e posteriormente o
computador converte esta numa imagem digital. A imagem obtida & feita por
seccoes, assim o processo € feito para cada uma das secgdes do objeto em estudo
sendo que este efetua uma translacdo com uma distancia pré-selecionada. O
resultado obtido € uma reprodugéo muito precisa da morfologia interna e externa da
peca, como consequéncia a quantidade de pontos na nuvem é elevadissima assim
como o seu peso computacional. Numa CT industrial, o objeto em estudo sofre
rotacdes sobre si, j& numa CT médica o utente permanece imével e os
emissores/recetores giram em torno do utente [27], [28], [29].

Laser com maquina de medig¢ao por coordenadas (CMM): A forma mais comum
desta técnica é através do sistema de triangulacao. i.e., um feixe laser & projetada
em direcao ao objeto, esta é refletida e recebida por um sensor. O software converte
o estimulo recebido em pontos distribuidos no espaco formando a nuvem de pontos
que descreve a superficie do material em estudo. Para a obtencdo de bons
resultados através desta técnica é necessario que tanto a fonte como o recetor do
feixe tenham um bom campo de visdo do objeto, pelo que o tipo de superficie do
objeto tem uma grande influéncia. Esta técnica apresenta uma boa precisao, assim
como distribuigdo de pontos e descreve com algum rigor a rugosidade da superficie
[27].

Laser de uso manual: Este método é concretizado através de um sistema de
posicionamento automatico de alvos na superficie do material, assim o feixe de luz
laser identifica este mesmo alvo e consegue obter referéncia da localizagdo da
superficie a digitalizar. Esta técnica permite uma digitalizacdo completa e rapida
para corpos de elevadas dimensdes como, por exemplo, veiculos. Em pecas com
dimensdes inferiores a 100 mm os resultados obtidos ndo sao favoraveis e
apresenta uma baixa precisdo e ma representacao da rugosidade da superficie [27].
Fotogrametria: E o processo a partir do qual através de imagens bidimensionais —
fotografias — se determina as coordenadas no espago de certo objeto, obtendo-se
uma nuvem de pontos que descreve a superficie do mesmo. Este método baseia-se
fundamentalmente em trigonometria estimando a superficie do objeto, através da
identificagcdo de zonas homologas na sequéncia de imagens das varias perspetivas.

Esta técnica apresenta uma baixa quantidade de pontos na nuvem quando
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comparada com a CT, pelo que o seu peso computacional € inferior. No entanto, a
sua precisao nao é comprometida, tornando-a numa técnica versatil e com uma boa
relacdo custo-beneficio, pelo que é utilizada em varias areas de engenharia [29],
[30].
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Capitulo IV

No presente capitulo, sdo apresentados os fundamentos do MEF incluindo conceitos
essenciais como a concentragao e singularidade de tensdes, que podem afetar a precisao e
interpretacao dos resultados. A importancia da malha na representacao precisa da geometria
e na qualidade da analise também sera discutida. Além disso, é feita uma introdugédo ao
software SOLIDWORKS Simulation, destacando como sua utilizagao é crucial para aplicar

eficazmente estes conceitos e melhorar a analise e otimizagao em projetos mecanicos.
4 Analise Estrutural

4.1 Fundamentos da Analise pelo Método dos Elementos Finitos

O Métodos dos Elementos Finitos € um método de calculo de analise numérica utilizado para
resolver problemas descritos por equacgbes diferenciais parciais. Este método pode ser
aplicado em varias areas distintas e procura responder a problemas complexos para os quais
nao se conhece uma solugao exata. Por isto, ndo € um método analitico, mas sim um método
numérico. Algumas das areas estudadas pelo MEF s&o o projeto mecéanico, acustica,

eletromagnetismo, mecanica dos solos e dos fluidos [32, Cap. 1], [33, Cap. 2].

Uma das primeiras aplicagcdes do MEF foi a determinacao de estados complexos de tensao e
de deformagéo de corpos mecénicos, dando assim resposta a problemas cuja aplicagao

analitica da teoria elastica se revela insuficiente e inadequada [33, Cap. 2].

A primeira fase do MEF passa por dividir um modelo de dominio limitado por uma fronteira em
elementos finitos mais pequenos do volume, area ou linha, designada por discretizagcao ou
por malha. Sdo assim criados elementos e nds, como exemplifica a 2D na Figura 4.1 criando
a malha [33, Cap. 2].
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Figura 4.1 — Discretizagdo, adaptado de [33, Cap. 2].

A elementos que sejam descritos apenas por ndés nos seus vértices sao chamados de
elementos de primeira ordem, por outro lado, elementos que tenham nés tanto nos vértices
como nas arestas intermédias sdo elementos de segunda ordem, que permitem uma melhor

aproximacao da sua deformacéo [32, Cap. 1].

Os elementos finitos assumem variadas formas geométricas, na Figura 4.2 estdo

exemplificados elementos de primeira ordem.

(a) (b) (c)

Figura 4.2 - Formas geométricas possiveis para elementos finitos. (a) unidirecional de linha, (b)

bidirecionais de area e (c) tridimensionais de volume, retirado de [33, Cap. 2].

A andlise numérica pelo MEF calcula deslocamentos nodais sequencialmente, assim
aproxima-se o deslocamento de um numero infinito de pontos de um determinado corpo
continuo ao deslocamento de um numero finitos de pontos que descrevem o modelo.
Dependendo da natureza do problema a analisar, o deslocamento de cada né pode ser
decomposto em diferentes componentes — graus de liberdade de translacao e rotacao [33,
Cap. 2].

A densidade da discretizagao tem um grande impacto na precisdo dos resultados obtidos.
Tipicamente quanto mais refinada for a malha, i.e., quanto mais elementos definirem o modelo
em estudo, menores sao os erros de discretizagdo e consequentemente mais proximos da
realidade sao os resultados. Consequentemente, uma maior quantidade de elementos finitos

corresponde a um recurso computacional e tempo de resolugdo mais elevados [32, Cap. 2].
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Uma forma pratica de ganhar confianga no modelo geométrico é através da verificacdo de

convergéncia de resultados, por exemplo, tensdes e deslocamentos [32, Cap. 2, 3].

4.2 Concentracao de Tensodes

A distribuicdo da tenséo elastica ao longo da se¢ao de um corpo pode ser uniforme e regular,
no entanto, quando se verificam elevados gradientes de tenséo, i.e., um aumento muito
significativo no valor das tensbes para uma regido muito localizada, denomina-se a condi¢cao

por concentracao de tensdes [20, Cap. 3].

Tipicamente a ocorréncia de concentracbes de tensdes estd ligada a uma alteracao
geometrica repentina, seja esta acidental, propositada ou consequéncia da geometria natural
do corpo. Este fendbmeno pode ser uma das causas para falha estrutural dos corpos. Os
exemplos tipicos sao placas com furos ou entalhes que estejam sujeitas a esforgos de tracao
ou flexao [20, Cap. 3, 17], [34, Cap. 7].

Usualmente, uma forma de mitigar ou eliminar estes efeitos é através da otimizagéo
geomeétrica do corpo, por exemplo, aumento do raio de curvatura em cantos, em transigdes

entre seg¢des ou em entalhes — conforme exemplificado na Figura 4.3 [20, Cap. 17].

Concentragdo de tensdes

- — -- =

- —

- e

- —

- FanY . —T T
Placa com entalhe Raio superior

Figura 4.3 - Mitigacdo de concentracdo de tensbes aumentando o raio de curvatura de um entalhe,
adaptado de [20, Cap. 17].

Quando se realizam simulagbes computacionais através do MEF, é tipico concretizar uma
discretizacdo mais refinada nas zonas propensas a concentracbes de tensdes. Assim,
garante-se uma melhor aproximacao dos resultados obtidos em relagdo aos resultados

experimentais esperados [34, Cap. 7].

Outro fendmeno, que nao deve ser confundido com as concentragées de tensdes, sao as
singularidades de tensdes. Dado que as suas origens sao distintas, € importante que sua

interpretacao seja feita de forma correta.

A singularidade de tensdes € um problema numérico, usualmente associado a zonas de
descontinuidade geométrica do dominio, nas quais as tensdes tendem para infinito, ja que é

considerada, matematicamente, um ponto singular. E importante salientar geometrias — como
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arestas ou cantos “perfeitos” — sdo zonas potenciais de ocorréncia de singularidade de
tensdes que devem ser avaliadas considerando que ndo podem ser reproduzidas fisicamente

no mundo real [32, Cap. 3].

Nestes casos, quanto mais refinada a malha, maior sera a tensao obtida expondo uma falta
de convergéncia nos valores obtidos. Por isto, os resultados de tensao nestas circunstancias
devem ser cuidadosamente avaliados e considerados de acordo com a sua relevancia para o
estudo. Tipicamente, os valores provenientes de singularidades de tensdes séo

desconsiderados para efeitos de analise quantitativa [32, Cap. 3].

Outras zonas suscetiveis a singularidades de tensdo, sao regides onde existe transicao do
material e transi¢cdes de geometria ou nas proximidades das condigdes de fronteira [32, Cap.
10].

4.3 Analise Nao-Linear

Na mecanica estrutural, uma analise linear considera que existe linearidade entre forcas e
deslocamentos. Para tal, consideram-se como verdadeiras trés hipoteses: 1) Os
deslocamentos sofridos pelo corpo sao infinitesimais, 2) As condigdes de fronteira mantem-
se constantes aquando das solicitagdes e 3) O material tem um comportamento linear elastico
[33, Cap. 12], [34, Cap. 1].

Contudo, as situagdes normais geralmente sdo caracterizadas por serem nao-lineares, nao
cumprindo as hipéteses mencionadas. Deste modo, € crucial ter em conta as consequéncias

deste fendmeno [33, Cap. 12].

Os trés tipos principais de nao-linearidade estdo ligados as referidas hipoteses que sao
refutadas. Por exemplo, quando a deformagao do corpo em andlise é significativa, os valores
de tensdo nao sao diretamente proporcionais aos valores de deformacao e a resposta do
sistema ¢é influenciada pela sequéncia temporal das solicitacbes sofridas, pelo que se deve

proceder com uma analise nao-linear [33, Cap. 12].

Sabendo que uma analise linear é computacionalmente menos exigente que uma analise nao-
linear, por vezes, a analise linear resulta numa aproximacgao razoavel. Desta forma, a escolha
da utilizagdo da analise ndo-linear depende da exatiddo exigida para o estudo, perante a
verificagdo ou nao das referidas hipoteses de linearidade. No entanto, existem ocasibes em

que esta é a unica op¢ao adequada para a resolucao de problemas [33, Cap. 12].

4.4 Analise Estrutural no SOLIDWORKS Simulation

O SOLIDWORKS Simulation é um software comercial capaz de analisar e resolver problemas
de engenharia fazendo uso do MEF. Este software pode realizar, entre outros, analises de

deslocamentos, tensoes, frequéncias naturais, vibragées, fluxo de calor [32, Cap. 1].
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A utilizacdo de ferramentas de calculo pelo MEF, como o SOLIDWORKS Simulation, tem

como principal objetivo a alteragdo do ciclo tradicional de projeto onde o protétipo fisico é

utilizado como ferramenta de projeto. Tradicionalmente, os testes feitos ao protétipo eram

necessarios para apoiar o projeto em desenvolvimento, mas com a simulagao, o protétipo

fisico ja ndo faz parte do processo iterativo do desenvolvimento do produto e sdo apenas

utilizados para a validacao de resultados [32, Cap. 1].

A Figura 4.4 esquematiza os ciclos mencionados.

Ciclo de Projeto

Ciclo Tradicional Conduzido por

de Projeto

Simulagao
. . > . ~
Projeto/Design CAD & Simulagédo
Prototipo Prototipo
Testes Testes
Produgéo Produgao

Figura 4.4 - Ciclo de projeto tradicional e conduzido por simulacdo, adaptado de [32, Cap. 1].

A analise de problemas através de softwares que utilizam o Método de Elementos Finitos

divide-se em 4 passos essenciais:

1)

2)

3)

Desenvolvimento do modelo matematico: O ponto de partida € sempre a criagao de
um modelo matematico a partir da idealizacdo de um modelo. Assim cria-se um modelo
geometrico que permita a melhor discretizagcdo possivel com recurso aos menores
custos computacionais. Quando tal ndo é possivel, surge a necessidade de simplificar
ou de se refinar a discretizagdo. Seguidamente sédo definidos materiais, solicitagdes e
condigdes de fronteira. Este processo ainda néo consiste no MEF, mas sim numa
preparagao para a utilizagdo do mesmo [32, Cap. 1], [33, Cap. 2], [34, Cap. 1].
Desenvolvimento do modelo MEF: E nesta fase em que o modelo matemaético é
discretizado através da atribuicdo do numero de ndés, numero de elementos e graus
de liberdade do mesmo. A solicitagdes e condi¢cdes de fronteira discretos sao aplicados
a nos do modelo discretizado [32, Cap. 1], [33, Cap. 2].

Solucao do modelo de MEF: O modelo MEF é resolvido através da solu¢gao numérica
do simulador [32, Cap. 1], [33, Cap. 2].
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4) Analise de resultados: Frequentemente esta é a fase mais desafiadora, uma vez que
ainterpretacao de resultados pode ser complexa. Além disso, as interpretacdes devem
ter sempre em conta as simplificacbes feitas ao modelo e as possiveis consequéncias
dessa acao [32, Cap. 1], [33, Cap. 2].

A Figura 4.5 ilustra os passos apresentados anteriormente.
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Figura 4.5 — Passos na analise de problemas através de MEF, adaptada de [32, Cap. 1], [34, Cap. 1].

E importante referir que ao longo do processo descrito surgem erros de diversas naturezas
em todos as fases. O desenvolvimento do modelo matematico induz erros de idealizagao, a
discretizacdo do modelo induz erros de discretizagao, i.e., a diferenga entre a solucéo exata
do modelo — inalcancavel — e a solugao aproximada. Por fim, os erros de solucdo sao

causados pelo acumulo de erros de arredondamento [32, Cap. 1], [34, Cap. 6].

Portanto, é fundamental adotar uma postura critica e possuir conhecimento nao apenas sobre
o potencial do modelo desenvolvido, mas principalmente sobre as suas limitacbes ao simular
[33, Cap. 2].

Durante o processo de discretizagdo, o soffware oferece varias opgdes para configurar a
malha. E possivel ajustar a qualidade dos elementos, escolhendo entre draft — elementos de
primeira ordem — e high — elementos de segunda ordem. Além disso, é possivel selecionar o
tipo de malha: standard, curvature-based, ou blended curvature-based. A primeira
corresponde a uma malha padrao uniforme em todo o corpo, independente da geometria. A
malha curvature-based adapta automaticamente a dimensao dos elementos com base na
curvatura das diferentes areas do corpo. A ultima combina as duas abordagens anteriores,
ajustando-se a complexidade geométrica das diversas regides do componente em estudo [32,
Cap. 3], [35].

Relativamente ao tipo de solugdo numérica no SOLIDWORKS Simulation é possivel utilizar
métodos diretos ou iterativos. Os métodos diretos resolvem as equacgdes utilizando técnicas
numeéricas exatas, enquanto os métodos iterativos aproximam a solugcido de forma iterativa,

avaliando os desvios a cada passo até que estes se tornem suficientemente pequenos. O

29



utilizador pode escolher o método desejado ou optar pela opcdo automatica — Automatic
Solver — que permite ao software selecionar automaticamente a melhor solugdo para o

problema em analise [32, Cap. 21].

O software também permite estudos ndo-lineares. Qualquer estudo estatico pode ser feito
selecionando a opgao — Large Displacement — 0 que proporciona resultados mais precisos.
No entanto, este tipo de analise tem um peso computacional elevado e consequentemente
um tempo de simulacdo superior. Aquando de um estudo estatico utilizando a analise linear,
o software verifica o deslocamento maximo nodal e este valor é comparado com a dimensao
caracteristica do corpo. Se a razdo entre estes fatores for superior a 10% entao sera proposto
que a simulagao continue recorrendo a métodos nao-lineares. Estas iteragdes sio feitas antes

do calculo das tensdes [32, Cap. 14].

Os resultados obtidos dos estudos estruturais sao tensbées e deslocamentos. De modo a
interpreta-los é necessario admitir tensdes e deslocamentos maximos. O software
SOLIDWORKS Simulation é capaz de apresentar a tensdo com a natureza que utilizador
desejar. No entanto, usualmente é utilizada a tensdo maxima de von Mises sofrida pelo corpo
como método de comparacgao. Esta tensdo € comparada com tensao de cedéncia do material
de modo a perceber se 0 mesmo ira falhar quando submetidos as solicitacdes em estudo [32,
Cap. 1].

Além dos estudos estruturais, também existe a possibilidade de realizar estudos estaticos de
otimizacao topoldgica. Este estudo € um processo iterativo que procura a melhor distribuicao
de material de acordo com uma fung¢ao objetivo. Entre os principais alvos encontram-se a
maximizagao da relagao rigidez/massa e a minimizagéo do deslocamento, com o corpo inicial
representando as dimensdes maximas do componente. Numa primeira instancia é necessario
definir a percentagem maxima de massa que se deseja reduzir. Deste modo, os resultados
fornecem um modelo que respeita o objetivo de massa, indicando quais areas do corpo inicial

podem ser removidas e quais devem ser mantidas [32, Cap. 20].
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Capitulo \'/

No presente capitulo é feita uma caracterizagao extensiva de todo o processo de projeto que
levou ao desenvolvimento da ortétese morfologicamente adaptada. Esta dividido em quatro

subcapitulos, correspondentes as quatro fases de projeto.

5 Projeto da Ortétese

De modo a garantir uma abordagem sistematica e eficaz, o projeto foi estruturado em quatro
fases distintas: 1) Metodologias de aquisicdo do modelo mao-antebraco, 2) Reconstrugao do
modelo mao-antebracgo, 3) Desenvolvimento da ortétese e 4) Estudo da resisténcia estrutural.
Além de ser delineado o processo técnico que levou ao desenvolvimento da ortotese
morfologicamente adaptada, também é salientada a importancia de uma abordagem integrada

e multidisciplinar na criagao de dispositivos médicos personalizados.

5.1 Metodologias de Aquisicao do Modelo Mao-Antebrago

A ortotese em desenvolvimento € uma ortétese morfologicamente adaptada e, portanto, a sua
geometria depende das caracteristicas fisicas do individuo. De modo a se obter os dados que

descrevem as fisionomias € necessario recorrer a métodos de engenharia inversa.

Conforme ja referido, existem varias técnicas de obtengao de imagem com caracteristicas e
objetivos diferente. Assim, é relevante perceber qual o método que melhor se adequa ao
trabalho a desenvolver. Para tal, fez-se o modelo 3D de uma mao aberta sobre a mesa com
varios softwares e métodos permitindo perceber aquele que desenvolve melhores resultados.
Nesta fase nao se utilizou 0 modelo méao-antebrago completo com o intuito de diminuir o tempo

de processamento.

Os métodos analisados foram a digitalizacao 3D, CT e fotogrametria.

5.1.1 Digitalizagao 3D

A digitalizagao 3D é uma tecnologia inovadora que captura a geometria e dimensdes objetos
e ambientes reais criando modelos digitais 3D altamente detalhados. Existem variados
equipamentos e ferramentas que podem ser utilizadas para este fim. Escolheu-se utilizar a

aplicagao para iPhone Recon 3D pela sua versatilidade e facilidade de utilizagéo [36].
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Esta aplicacao utiliza os sensores LIDAR do telemovel e recolhe dados com alta precisao e
qualidade permitindo o mapeamento e analise espacial do espaco real. Tipicamente, &
utilizada em areas de engenharia e arquitetura, desempenhando ainda um papel importante

na investigagao de cenas de crime ou acidentes rodoviarios [36].

A digitalizacdo inicia-se com a personalizacéo de certas definicbes de modo a ir ao encontro
das necessidades especificas de projeto. Neste caso, selecionou-se o tipo de scan standard
que nao utiliza nenhum processo de fotogrametria, e uma resolugdo de 5 mm. Tal significa
que esta é a distancia minima entre os pontos capturados, este foi o valor selecionado por ser

o0 menor permitido pela aplicagao.

A partir da aplicacdo Recon 3D obtém-se uma nuvem de pontos que descreve a superficie
em estudo. Os ficheiros obtidos foram no formato .e57, pelo que foi necessario fazer uso do
software CloudCompare para visualizar a nuvem no computador. A nuvem de pontos inicial

obtida apresenta-se na Figura 5.1.

Figura 5.1 — Método Digitalizagdo 3D: Nuvem de pontos da mao visualizada no CloudCompare.

Seguidamente a nuvem de pontos foi trabalhada no software MeshLab de modo a retirar todo
o ruido, o que consequentemente diminui o numero de pontos. Visualizando o modelo limpo
verifica-se a existéncia de uma regiao que nao foi bem descrita a partir dos dados recolhidos.

A zona em causa apresenta-se assinalada na Figura 5.2.
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Figura 5.2 - Método Digitalizacao 3D: Nuvem de pontos final.

A quantidade de pontos da nuvem pré e apos a limpeza do ruido apresenta-se na Tabela 5.1.

Tabela 5.1 - Método Digitalizagao 3D: Quantidade de pontos do pré e pds-processamento.

Numero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
7012 2387

Comparando a quantidade de pontos apresentada, verifica-se que os dados recolhidos
descrevem predominantemente a folha de papel e a mesa sobre a qual a mao esta pousada.
Como essa informacao é irrelevante para o objetivo do trabalho, foi desconsiderada. A

quantidade de pontos essenciais, apds essa filtragem, corresponde a 2 387 pontos.

Por fim, a nuvem de pontos é exportada para o SOLIDWORKS onde ¢ feita a reconstrucao
da superficie, através da ferramenta Scan To 3D. Em situagdes nas quais a nuvem de pontos
€ muito densa, faz-se uma reducéo nesta fase de trabalho, no entanto, a nuvem em questao

nao apresentou necessidade para tal.

O modelo final da mao aberta sobre a mesa obtido através de digitalizacdo 3D esta

apresentado na Figura 5.3.

Figura 5.3 - Método Digitalizagado 3D: Modelo m&o final.
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O modelo obtido nao vai ao encontro dos objetivos ambicionados uma vez que a superficie
do corpo em estudo ndo é descrita em detalhe. A falta de precisao na representacédo da
morfologia real do corpo resulta da baixa quantidade de pontos gerados, que, por sua vez, foi

influenciada pela resolugéo selecionada na aplicagao.

Aquando do processo de reconstrucdo, o software cria conexdes com base nos pontos da
nuvem. Por vezes, quando ndo ha pontos suficientes, i.e., a superficie ndo esta bem

representada nao criadas ligacdes que nao revelam a realidade, como se vé na Figura 5.4.

Figura 5.4 - Método Digitalizacdo 3D: Exemplo de superficie descrita incorretamente.

5.1.2 Tomografia Computorizada (CT)

Os dados da CT utilizada para estudo desta metodologia sdo provenientes de um caso clinico
real. Para visualizar e analisar os dados recolhidos através da CT, utilizou-se o software
3DSlicer. Este software permite observar as varias camadas de tecidos e fazer a segmentacao
das mesmas, i.e., selecionar aquelas que se pretende isolar. Na Figura 5.5 visualiza-se as
zonas selecionadas a segmentar nas trés diregdes principais — zonas a amarelo. Estas foram

transpostas e observadas isoladamente na Viewer Control onde se trata o modelo.

Figura 5.5 - Método CT: Segmentacéo no 3DSlicer.
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Na Figura 5.6 observa-se o modelo apds a eliminagdo da mesa de apoio ficando apenas com
o corpo em estudo — a mao. Nesta fase torna-se notério que o detalhe do modelo é elevado,
descrevendo com precisao a superficie da mao. No entanto, é possivel identificar pequenos
dissemelhangas ao modelo real, como o facto das pontas dos dedos estarem ligeiramente

achatadas.

Figura 5.6 - Método CT - Modelo final do 3D Slicer.

Seguidamente exportou-se 0 modelo para o software MeshLab de modo a analisar melhor a
nuvem de pontos e corrigir eventuais pontos errantes. Na Figura 5.7 estdo assinaladas duas
zonas criticas na nuvem de pontos. Uma corresponde a ruido que necessita de ser eliminado

€ a segunda a uma area que nao ficou bem descrita.

Figura 5.7 - Método CT: Ruido na nuvem de pontos.

Apos o tratamento da nuvem de pontos a mesma foi exportada para o software SOLIDWORKS
onde foi reconstruida a superficie. Para tal utilizou-se a ferramenta Mesh Prep Wizard. O
processo inicia-se com a reducdo do numero de pontos na nuvem. A quantidade de pontos
adquirida no processo de tomografia computorizada foi elevada, tendo-se feito uma redugéo
uniforme de 95%, como se apresenta na Tabela 5.2 e na Figura 5.8.
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Tabela 5.2 - Método CT: Quantidade de pontos do pré e pds-processamento.

Numero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
325674 32 567

Figura 5.8 - Método CT: Quantidade de pontos.

O passo seguinte correspondeu ao preenchimento de furos — Figura 5.9a — e sequentemente
0 ajuste das linhas de particdo corrigindo os erros na malha — Figura 5.9b. As linhas de
particdo existem para dividir a malha em grupos de regides. As zonas a vermelho
correspondem a faces que se auto-intersetam, estes erros devem de ser corrigidos pelo facto

de impedirem a criagdo de uma malha considerada valida e estavel pelo software.

b)

Figura 5.9 - Método CT: a) Preenchimento de furos e b) Correg¢ao de linhas de parti¢ao.
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Por fim, o software reconstruiu a superficie, a Figura 5.10 apresenta o modelo final obtido.

Figura 5.10 - Modelo CT: Modelo mao final.

O modelo resultante desta abordagem corresponde com os objetivos ambicionado. O corpo

descreve a realidade com elevado detalhe, capturando com precisdo a morfologia da mao.

5.1.3 Fotogrametria

O processo de fotogrametria inicia-se com a recolha de dados fotograficos do corpo em
estudo. Neste método é essencial ter em consideragdo o ambiente em volta, uma vez que o

mesmo tem um papel crucial na referenciacao visual bem como em contextos de escala.

Assim, foram captadas 121 imagens da mao sobre a mesa. Foi colocada uma folha
quadriculada com riscos coloridos de modo a auxiliar o software na criagdo de pontos de

referéncia e na orientagcado das camaras. A Figura 5.11 ilustra duas das fotografias captadas.

Figura 5.11 - Método fotogrametria: Fotografias da méo.

Para a realizacao deste processo houve a necessidade de recorrer a dois softwares distintos:
VisualSFM e AutoDesk ReCap Photo.
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5.1.3.1 VisualSFM

O VisualSFM é um software de fotogrametria. As 121 fotografias foram descarregadas para o
software e o mesmo calculou a nuvem de pontos. A Figura 5.12 mostra a nuvem de pontos
desenvolvida pelo VisualSFM, os triangulos coloridos correspondem ao posicionamento

calculado pelo software para a localizagdo das camaras.

Figura 5.12 - Método fotogrametria (Visual SFM): nuvem de pontos.

A nuvem de pontos obtida foi exportada para o software MeshLab para que se corrigisse
pontos errantes. A Figura 5.13a ilustra a nuvem de pontos inicial, sendo percetivel a existéncia
de uma elevada quantidade de pontos que ndo correspondem a superficie da mao. Estes
pontos foram eliminados obtendo-se o modelo apresentado na Figura 5.13b. Analisando a
imagem, verifica-se que a nuvem final carece de bastante informacgao, pois existem zonas

sem pontos.

Figura 5.13 - Método fotogrametria (VisualSFM): a) Nuvem de pontos com ruido e b) Nuvem de pontos

limpa.

A quantidade de pontos obtida no processo de fotogrametria através do VisualSFM é elevada

ainda apés a limpeza do ruido da nuvem. Os dados estao apresentados na Tabela 5.3.

Tabela 5.3 - Método fotogrametria (VisualSFM): Quantidade de pontos do pré e pds-processamento.

Numero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
721737 181 885
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Ainda que a quantidade de informacao recolhida seja elevada, a sua qualidade é reduzida
pois os pontos que descrevem a superficie da mao constituem uma camada espessa — Figura
5.14. O desejavel seria uma camada fina que descreva com detalhe a superficie do corpo em

estudo.

Figura 5.14 - Método fotogrametria (VisualSFM): problema na nuvem de pontos.

Esta caracteristica da nuvem de pontos obtida leva a que a malha calculada seja irregular e
nao descreva de todo a natureza do corpo em estudo impedindo a reconstrucido da mao no
software SOLIDWORKS, como se verifica na Figura 5.15.
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Figura 5.15 - Método fotogrametria (VisualSFM): Malha final.

Uma vez que os objetivos ndo foram alcangados e que se desconfia que o problema advém
do software VisualSFM, prosseguiu-se para uma outra abordagem. O facto de a nuvem de
pontos inicial ser de uma qualidade diminuida foi o que incentivou a exploracdo de outro
software. Assim, o AutoDesk ReCap foi utilizado para a criagdo de uma nova nuvem de

pontos.

39



5.1.3.2 Autodesk ReCap Photo

As fotografias utilizadas na abordagem anterior foram novamente aproveitadas nesta, uma
vez que as mesmas nao sao a fonte do problema. Desta vez apenas foi possivel descarregar

100 fotografias para o software dado que na versao estudante esta é a quantidade maxima.

Este software utiliza uma nuvem para o processamento de dados. i.e., quando as fotos séo
carregadas estas sao enviadas para os servidores da Autodesk onde ocorre o processamento.
Tal permite que o procedimento seja feito mais rapidamente e com um baixo recurso

computacional o que é um ponto positivo.

A Figura 5.16 mostra a nuvem de ponto desenvolvida pelo Autodesk ReCap Photo. Esta é
bastante completa e capta todos os detalhes das fotografias. E importante realcar que ndo
existe ruido, tudo o que a nuvem de pontos descreve representa a realidade das fotografias

carregadas.

Figura 5.16 - Método fotogrametria (Aufodesk ReCap Photo): nuvem de pontos.

Excluiu-se grande parte da folha de papel e mesa no Autodesk ReCap Photo, como ilustrado
na Figura 5.17. No entanto, esta limpeza néo foi muito detalhada dado que as ferramentas

fornecidas pelo software ndo sao as melhores.

Figura 5.17 - Método fotogrametria (Autodesk ReCap Photo): nuvem de pontos limpa no Autodesk.
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Exportou-se o modelo para o MeshLab onde foi possivel fazer uma limpeza mais profunda

eliminando-se todos os pontos que ndo pertencem a méao, como mostra na Figura 5.18.

Figura 5.18 - Método fotogrametria (Autodek ReCap Photo): nuvem de pontos limpa no MeshLab.

A quantidade de pontos que descrevem o corpo € menor do que o obtido pelo VisualSFM, no
entanto o modelo obtido tem mais qualidade. A quantidade de pontos antes e depois do

processamento estdo apresentados na Tabela 5.4.

Tabela 5.4 - Método fotogrametria (Autodesk ReCap Photo). Quantidade de pontos do pré e pos-

processamento.

Numero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
326 288 82 264

Apds o tratamento da nuvem de pontos, a mesma foi exportada para o software
SOLIDWORKS onde se fez a reconstrucao da superficie. O processo utilizado nesta fase foi

idéntico ao descrito no subcapitulo 5.1.2..

Reduziu-se o numero de pontos em 90%, ficando com 8 227 pontos, como se vé na Figura
5.19.

Figura 5.19 - Método fotogrametria (Autodesk ReCap Photo): diminuicdo uniforme de pontos.
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Neste processamento nao foi necessario preencher furos nem ajustar linhas de particao, uma
vez que nao surgiram erros na malha nem faces que se auto-intersetavam. O modelo final da

mao esta apresentado na Figura 5.20.

Figura 5.20 - Modelo fotogrametria (Autodesk ReCap photo): Modelo mao final.

Na Tabela 5.5 estdo apresentados os quatro modelos obtidos através dos varios métodos

estudados.

Tabela 5.5 - Comparagao dos modelos obtidos.

Modelos obtidos
Método digitalizagdo 3D Método CT

2 387 pontos 32 567 pontos

Método fotogrametria: Autodesk ReCap
Photo

Método fotogrametria: VisualSFM

181 885 pontos 8 227 pontos

Os modelos alcangados pela digitalizacdo 3D e pelo VisualSFM s&o inadequados uma vez

que nao descrevem de todo a superficie da mao. Por outro lado, os modelos obtidos pela CT

42



e pelo Autodesk ReCap Photo sdo mais préximos da realidade. E importante realcar que ndo
se verifica nenhuma linearidade relativamente a quantidade de pontos e a qualidade do

modelo obtido.

Assim, escolheu-se o0 método da fotogrametria através do software Autodesk ReCap Photo
para fazer o modelo mao-antebrago completo na préxima fase de projeto. A escolha baseou-
se essencialmente em custos monetarios dado que a execucao de uma CT tem sempre um

custo acrescido para o utente.

5.2 Reconstrugcao do modelo mao-antebraco

As caracteristicas fisicas do individuo determinam na totalidade as dimensdes da ortétese.
Assim, apos a escolha da metodologia de engenharia inversa a utilizar fez-se a reconstrugéo

do modelo mao-antebragco que serve de molde para o projeto da ortétese.

De modo a obter um melhor resultado no processo de fotogrametria foi construido um cenario
com folhas riscadas coladas num suporte de cartdo, tornando o ambiente envolvente mais

controlado.

Na Figura 5.21a é apresentada uma fotografia do cenério desenvolvido, este foi importante
pelo facto de o ambiente envolvente ter bastante informagao detalhada que nao é necessaria
e pode diminuir a qualidade do modelo. O descrito € visivel na Figura 5.21b onde é exibida
uma fotografia do processo de recolha fotografico. Ainda assim, é importante que o meio seja
detalhado, pelo que, com o cenario foram criadas referencias imprescindiveis a este processo
mesmo que com pouca informagao. Foram ainda acrescentadas marcagdes “X” na mao e

antebracgo de forma a criar mais referencias no corpo em estudo, Figura 5.21c.

Figura 5.21 - a) Cenario criado, b) processo de recolha fotografica e c¢) fotografia da méao e antebraco.

E importante recordar que no software Autodesk ReCap Photo apenas é possivel utilizar 100
fotografias na versao estudante, levando a que em reconstrugées mais detalhadas o cenario

tenha uma importancia acrescida.

Fazendo a reconstrugao obtém-se um modelo muito préximo do real, como se pode observar

na Figura 5.22.
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Figura 5.22 - Reconstru¢do modelo méo-antebraco.
Seguidamente eliminou-se o cenario reconstruido ficando apenas o modelo mao-antebraco,
Figura 5.23. Identificam-se duas zonas possivelmente problematicas — marcag¢des na Figura
5.23. A deformacéao lateral nos dedos nido é preocupante, uma vez que estes ndo sao
relevantes para a morfologia da ortétese, por outro lado, a dismorfose na jungéo dos dedos

polegar e indicador influencia a geometria da ortétese.

Figura 5.23 - Modelo m&o-antebraco sem cenario.

Procedeu-se a resolugéo desta zona problematica com a eliminagao dessa informagéo como
é visivel na Figura 5.24a, seguidamente utilizou-se a ferramenta hole fill com a op¢ao smooth
de modo que o furo anteriormente criado fosse preenchido conforme a fronteira do mesmo. O

resultado esta apresentado na Figura 5.24b.



Figura 5.24 — Modelo mao-antebrago a) com eliminagao de zona problematica e b) com preenchimento
de furo.

Mudando o modo de visualizagdo do modelo de “texturado” para “sélido” algumas
irregularidades no corpo tornam-se percetiveis. O processo de fotogrametria € executado
através da sobreposicao de fotografias com angulos e perspetivas diferentes pelo que pode

haver alguns desnivelamentos na nuvem de pontos.

Através das ferramentas de superficie sculpt e smooth foi possivel aperfeicoar a superficie e
corrigir os detalhes tornando a superficie da mao o mais real possivel. Foram também
excluidos todos os dedos a excegao do polegar dado que estes ndo acrescentam relevancia
para o projeto da ortoétese. A Tabela 5.6 mostra o0 modelo m&o-antebrago antes e apds a

utilizacao das ferramentas de superficie.
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Tabela 5.6 — Modelo da mao-antebrago antes e apds a utilizagdo das ferramentas de superficie.

Comparacgao do modelo mao-antebraco
Antes Apoés

pr—
—

Através da analise da zona entre o polegar e o indicador observa-se que a mesma
permaneceu com irregularidades e uma reconstru¢cdo imperfeita. Pelo que se repetiu o
processo de eliminagédo e preenchimento de furo. A Figura 5.25 exibe o aspeto dessa zona

antes, durante e apds o processo.

Figura 5.25 — Processo de aperfeicoamento de zona entre o polegar e o indicador.
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Seguidamente exportou-se 0 modelo para o software MeshLab de modo a fazer-se uma

melhor analise da malha, comegando por eliminar a ponta do polegar.

Utilizaram-se ferramentas de coloragdao — Colorize curvature (APSS) — e de suavizagao —
Laplacian Smooth. A primeira serve essencialmente para analise da malha e diagndstico de
problemas, uma vez que permite identificar areas criticas com base na coloragdo da malha.
Zonas vermelhas correspondem a alta curvatura e regides esverdeadas a baixa. Por outro

lado, a segunda serve para corrigir problemas, suavizando a malha e reduzindo

irregularidades e ruido.

A malha ndo apresentava zonas preocupantes pelo que se aplicou uma vez a ferramenta de

suavizacado com 15 iteragdes. A malha final esta apresentada na Figura 5.26.

Figura 5.26 - Malha final MeshLab.

Por fim, o modelo foi importado para o software SOLIDWORKS de modo a se proceder a
reconstrucdo da superficie. Mais uma vez, o processo iniciou-se com a redugdo do numero
de pontos na nuvem. Foi feita uma redugao em 90%, como apresentado na Tabela 5.7 e na
Figura 5.27.

Tabela 5.7 - Modelo méo-antebrago: Quantidade de pontos do pré e pds-processamento.

Numero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
65912 6 591

Figura 5.27 - Modelo mao-antebraco: Quantidade de pontos do pré e pds-processamento.
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O passo seguinte consistiu em suavizar tanto a malha como as extremidades, selecionou-se
essa opcao para o maximo permitido. A Figura 5.28 exemplifica como esta opg¢ao alterou a

extremidade na zona dos dedos tendo também sido aplicado a zona do antebraco e polegar.

Figura 5.28 - Regularizagao da fronteira.

Posteriormente néao foi feito o preenchimento dos furos, i.e., das zonas das extremidades,
uma vez que o objetivo seria obter uma superficie que descrevesse o conjunto mao-antebraco
e ndo com um corpo soélido. Também nao foi necessario ajustar a linhas de particado dado que
no processo de reconstrucdo nenhuma face se auto-intersetou, tendo sido criada

automaticamente uma malha considerada valida e estavel pelo software.

Na Figura 5.29 apresenta-se o modelo mao-antebraco final. Este modelo vai ao encontro dos
objetivos propostos e descreve com detalhe a morfologia do conjunto mao-antebrago, pelo

que esta adequado para o desenvolvimento da ortétese.

Figura 5.29 — Modelo mao-antebraco final.

Medindo a largura na zona do pulso observa-se que este tem um diametro de 5,29 mm. O
pulso da pessoa em estudo tem uma largura de 55,5 mm, portanto, fez-se uma ampliagao de

10,4 através da ferramenta scale, concluindo assim a reconstrugdo do modelo mao-antebraco.
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5.3 Desenvolvimento da ortotese

Com a reconstrucdo do modelo mao-antebrago reuniram-se as condi¢cdes necessarias para
se proceder ao desenvolvimento da ortétese. O objetivo é que esta tenha uma espessura de
2 mm e o tipo de fixagdo apresentada na Figura 2.2. O processo de desenvolvimento da
ortotese morfologicamente adaptada dividiu-se em 3 fases essenciais: 1) Modelagdo do
modelo inicial, 2) Preparacéo para separacao das carcacgas e 3) Desenvolvimento do método
de fixacdo das carcacas. Todas estas fases foram efetuadas através do software de
modelagdo CAD SOLIDWORKS.

5.3.1 Modelagdo do modelo inicial da ortétese morfologicamente
adaptada

Para desenvolver o modelo inicial da ortotese foi necessario explorar varias abordagens dado
que nem todas foram compativeis com a geometria do corpo. Esse processo foi demorado e

exigiu uma abordagem meticulosa e iterativa.

Na primeira abordagem, a ferramenta thicken foi explorada. Esta ferramenta permite criar um
so6lido ao conferir espessura a uma dada superficie. Embora numa primeira instancia, esta se
aparentasse como o caminho mais direto ao resultado pretendido, dada a curvatura em certas

regides do modelo mao-antebrago o soffware n&o conseguiu concluir 0 processo.

Deste modo, surgiu a necessidade de associar ferramentas de modo a alcancgar os objetivos.
A primeira combinagao passou pelas ferramentas Surface-Offset e thicken, a primeira para
criar uma superficie idéntica a selecionada com uma distancia de 2 mm e a segunda para

extrudir o volume entre as superficies, como se verifica na Figura 5.30.

Figura 5.30 — Combinacao das ferramentas: Surface-Offset e Thicken.

Devido ao aparecimento de superficies que se auto-intersetam, esta combinagéo néo é valida
para essas zonas. De modo a corrigir este tipo de problemas, prosseguiu-se com a seguinte
abordagem: 1) Criar um plano paralelo a face a trabalhar, 2) fazer um sketch no plano criado
com base na face selecionada, 3) utilizar a ferramenta curve — esta ferramenta serve para
projetar um sketch 2D numa face nao reta e 4) fazer um Boss-extrude com 2 mm de espessura
selecionando a dire¢do do plano criado anteriormente. A Figura 5.31 ilustra a sequéncia de

ferramentas descrita.

49



Figura 5.31 — Sequéncia de ferramentas: plano, sketch, curve e boss-extrude.

Esta estratégia mostrou-se invalida uma vez que, em certas zonas, resultar em faces

descontinuas, como se observa na Figura 5.32.

Figura 5.32 — Descontinuidade nas faces.

Seguidamente idealizou-se uma outra estratégia, esta inicia-se com a criagdo de um
paralelepipedo com dimensdes superiores as do modelo méo-antebrago. Depois, utiliza-se a
ferramenta cavity para esculpir uma cavidade com a geometria do modelo, como ilustra a
Figura 5.33. Posteriormente, através de ferramentas de superficie criar uma superficie
afastada 2 mm do modelo méo-antebracgo e, por fim, utilizar o intersect e o Body-Delete/Keep

para ficar unicamente com a ortotese.

Figura 5.33 — Cavidade criada pelo modelo mao-antebrago.
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As ferramentas de superficie utilizadas foram Surface-Offset, Surface-Fill, Boundary-Surface,
Surface-Knit e Surface-Trim. Este ultimo foi utilizado para eliminar a zona correspondente ao
polegar. Por essa area nao ser necessaria para a imobilizagao do pulso, foi eliminada, como

se verifica na Figura 5.34.

Figura 5.34 - Superficie mao-antebrago sem polegar.

Primeiramente utilizou-se a ferramenta Surface-Offset com 2 mm de espessura no maior
numero de faces possivel. Nas areas onde nao foi possivel utiliza-la, por causa da interessam
de superficies, optou-se pela Surface-Fill e pela Boundary-Surface. A primeira foi utilizada em
areas fechadas, criando uma superficie continua que se ajusta as extremidades circundantes.
A segunda foi utilizada para criar superficies complexas e suaves sendo que necessita que
Ihe sejam indicados pelo menos dois limites por forma a selecionar as dire¢des permitindo a

criacdo de uma superficie intermédia. A Figura 5.35 ilustra as ferramentas mencionadas.

Contact - 50~ Boundary S
L |

Figura 5.35 - a) Ferramenta Surface-Fill e b) Ferramenta Boundary-Surface.

De modo a garantir que se trabalhava sempre com duas superficies — a reconstrugao do
modelo mao-antebrago e a que se estava a construir com offset de 2 mm — utilizou-se a
ferramenta Surface-Knit a cada duas/trés operacdes. Esta ferramenta une os elementos

selecionados tornando-os parte da mesma superficie.

Além disso, verificou-se que é possivel construir um corpo sélido — Create solid — quando as
entidades a unir constituem uma superficie fechada. Pelo que, a estratégia com a ferramenta

cavity foi abandonada e as extremidades das duas superficies passaram a ser modeladas
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através da ferramenta Surface-Extrude de modo a torna-las numa soé. Posteriormente, a

ferramenta Surface-Trim foi utilizada para eliminar o excesso, como se verifica na Figura 5.36.

Figura 5.36 - a) Superficies criadas para ligar as extremidades e b) Extremidades unidas sem
excedente.
Assim, obteve-se o modelo inicial para a ortétese morfologicamente adaptada como mostra a

Figura 5.37.

Figura 5.37 — Modelo inicial da ortétese morfologicamente adaptada.
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5.3.2 Separacgado das carcacas e desenvolvimento do método de fixagao

Neste momento do projeto o objetivo foi preparar o corpo para ser dividido em duas carcacas

para que a ortétese possa ser instalada com a menor dificuldade possivel.

Assim, o primeiro passo foi determinar onde se iria fazer a separagao em dois corpos, foram
escolhidos os angulos 36° e 11° para as diregdes em que os corpos seriam divididos, como

mostra a Figura 5.38.

Figura 5.38 - Dire¢des de separacéo dos corpos.

Seguidamente foram criados dois planos, cada um perpendicular as dire¢des. Em cada um
dos planos desenharam-se os skefches constituidos por uma linha e por circunferéncias. As
linhas delimitam a separagao do modelo e as circunferéncias foram a base para a criagdo dos

pinos de fixagao das carcacgas. A Figura 5.39 mostra os sketches desenhados.

35.00__ 35.00

Figura 5.39 — Skefch para separacao das carcagas.
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Seguidamente foram criadas duas superficies a partir das linhas dos sketches através da

ferramenta Surface-Extrude. As duas superficies estdo apresentadas na Figura 5.40.

Figura 5.40 - Superficies para separagdo do modelo.

Para separagao do modelo, foi utilizada a ferramenta Intersect. A Figura 5.41 mostra de que

forma o modelo ficou dividido.

Figura 5.41 — Separagédo dos modelos: a) Carcaga de cima e b) Carcacga de baixo.

Por forma a definir regides distintas no modelo, foram utilizadas split lines reutilizando as

circunferéncias previamente criadas. A Figura 5.42 ilustra estas regides.

e

Figura 5.42 - Split lines das circunferéncias.
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5.3.2.1 Modelagao da carcacga de cima

Para que fosse possivel trabalhar apenas o modelo da carcaga de cima utilizou-se o comando
Body-Delete/Keep, selecionando apenas o corpo referente a mesma para ser mantido e sem

consumir as superficies de separacgao.

Construiu-se um plano com inclinagdo de 10° relativamente a horizontal que servira de plano
de referéncia para os dois primeiros pinos, como se verifica na Figura 5.43. Os restantes pinos
desta fileira tém como plano de referéncia o plano perpendicular a direcdo de separacao

referida na Figura 5.38.

Figura 5.43 - a) Plano criado e b) sketch para os dois primeiros pinos.

Em seguida, foram realizados 7 Boss-Extrude para criar os pinos. A razéo pela qual néo se
consumiu a superficie de separagado aquando da divisdo do modelo foi para garantir que a

geometria dos pinos é coincidente em ambas as carcagas, i.e., que encaixam da perfei¢ao.

A Figura 5.44a mostra os primeiros pinos e a Figura 5.44b indica as incongruéncias que serdo

eliminadas com a superficie a partir das ferramentas Intersect e Body-Delete/Keep.

Figura 5.44 - a) Primeira fileira de pinos e b) incongruéncias a serem eliminadas.

Por fim, construiu-se a outra fileira de pinos com 5 mm de altura e utilizou-se a ferramenta

Cut-Extrude de modo que os restantes pinos tivessem as mesmas dimensdes que os demais.

A Figura 5.45 representa o modelo da carcaga de cima da ortétese.
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Figura 5.45 — Modelo da carcaga de cima.

5.3.2.2 Modelagao da carcaga de baixo

A modelagao da carcacga de baixo seguiu 0 mesmo raciocinio que a de cima, no entanto, dada
a inclinagdo da zona de separagao, ndo houve a necessidade de manter as superficies de

separacao.

Os planos de referéncia para cada pino nesta carcaga sao os mesmo que na anterior, assim,
utilizando novamente a ferramenta Boss-Extrude foi possivel criar todos os pinos. A Figura

5.46 mostra o0 modelo obtido para a carcaca de baixo.

Figura 5.46 - Modelo da carcaca de baixo.

5.4 Estudo da resisténcia estrutural da ortotese

Quando se elabora o projeto de um componente é de elevada importancia garantir que o
mesmo cumpre com requisitos especificos de resisténcia estrutural. i.e., a capacidade de o

corpo suportar cargas externas e tensdes sem falhar ou deformar de maneira indesejada.

Assim, uma abordagem que pode ser tomada de modo a garantir o cumprimento de requisitos
a nivel estrutural, pode ser através do critério de falha da tensdo maxima de von Mises. O
principal objetivo de uma ortotese € a imobilizacdo, sendo um dos requisitos que o
deslocamento maximo seja o0 menor possivel. Garantir que a ortétese é capaz de resistir as
cargas durante o uso diario é essencial para prevenir qualquer risco de lesdes adicionais ao

utente.

O estudo da resisténcia estrutural da ortétese foi dividido em 3 etapas: 1) Estudo de

convergéncia de malha, 2) Estudo relativo a resisténcia estrutural com o material PLA e 3)

56



Estudo de otimizagao topoldgica. Todos estes estudos foram efetuados através do software
SOLIDWORKS Simulation, sendo que foram considerados elementos finitos do tipo sélido de

segunda ordem com geometria de tetraedro e 3 graus de liberdade de translagéo por no.

5.4.1 Estudo de convergéncia de malha

A fase inicial de um estudo de resisténcia estrutural de um componente consiste na realizacao
de uma analise de convergéncia de malha. Assim, identificam-se possiveis problemas
relacionados com concentragdes e singularidades de tensdes que possam comprometer a
integridade do componente. Deste modo, adquire-se um certo nivel de confianga nos
resultados obtidos. O simulador utilizado foi o sugerido pelo software como selegéo

automatica — Solver Automatic.

Este tipo de analise consiste em comparar resultados de diferentes iteragbes (simulagdes)

para verificar se convergem para um valor estavel.

O estudo efetuado nesta fase foi feito com base no estudo realizado por Chen et al., utilizando-

se 0s mesmo materiais, cargas e condi¢des de fronteira [23].

Assim, o conjunto em estudo nesta etapa € constituido pelo modelo mao-antebrago e pelas
carcacgas de cima e de baixo, como mostra a Figura 5.47. A fixagao entre as carcagas passou
pela utilizacdo dos mates concéntrico e coincidente nos pinos assinalados na Figura 5.47,
este conjunto fixou-se ao modelo méo-antebrago através do mate coincidente entre as origens
dos corpos. Com recurso a ferramenta Interference Detection, verifica-se que nao ha

interferéncia entre os corpos.

Figura 5.47 Conjunto em estudo: modelo m&o-antebrago, carcaga de cima e de baixo.

A interagao global entre os corpos — Global Interaction — foi configurada como Bounded. Esta

interagao trata os corpos em contacto como se estivessem rigidamente soldados. Optou-se
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por esta abordagem em vez da opgao Contact — que é mais proxima da realidade — devido a

elevada carga computacional que a segunda acarreta.

A Figura 5.48 mostra que os trés corpos estao totalmente em interacao.

B Bonded interaction ‘

Figura 5.48 - Interagéo global.

As propriedades mecanicas dos materiais utilizados para esta fase do estudo de resisténcia

estrutural da ortétese estdo apresentadas na Tabela 5.8.

Tabela 5.8 - Propriedades mecénicas dos materiais utilizados, retirados de [23].

Propriedades mecanicas dos materiais utilizados

Modelo mao-antebraco Ortétese
Soft Tissue Gesso
Modulo de Elasticidade (MPa) 0.15 1500
Coeficiente de Poisson 0.45 0.3

A condicao de fronteira aplicada foi o encastramento estando a sua localizagao apresentada

na Figura 5.49.

Figura 5.49 - Localizag&o da condigéo de fronteira.

Cada forga aplicada tem a magnitude total de 400 N, o momento fletor € de 1 Nm e as suas

localizagbes estdo apresentadas na Figura 5.50.
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Figura 5.50 - Localizagao das forgas aplicadas: a) F1, b) F2, ¢) F3, d) F4 e e) M1.

Relativamente ao refinamento da malha para o estudo de convergéncia, a estratégia aplicada
consistiu em utilizar controlos de malha, i.e., zonas do corpo onde é aplicada uma malha
diferente da geral. A localizagdo do controlo de malha 1 — C1 — esta apresentado na Figura
5.51a, esta localizagao ¢ alterada consoante a carga em estudo pois compreende a zona em
volta da carga aplicada. A localizagdo do controlo de malha 2 — C2 — corresponde a zona da
mao, a geometria desta area é mais complexa que a do antebraco e, portanto, necessita de
um cuidado acrescido, Figura 5.51c. A localizagéo do controlo de malha 3 — C3 — abrange a
zona adjacente a condicao de fronteira, Figura 5.51b. Ao longo de todos os estudos, a malha

utilizada foi a malha baseada em curvatura misturada — blended curvature based mesh.

Figura 5.51 - a) Controlo de malha 1, b) controlo de malha 3 e c¢) controlo de malha 2.
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A malha utilizada nas varias iteracoes efetuadas esta apresentada em milimetros na Tabela
5.9. As entradas na tabela onde estao travessbes correspondem a iteragcdes nas quais o

respetivo controlo de malha no foi aplicado, tendo-se utilizado o valor da malha geral.

Tabela 5.9 - Convergéncia de malha em mm.

Convergéncia de Malha em mm

Combinagéo Malha Geral C1 C2 C3
1 4 - - -
2 3,5 2,5 3 3
3 3 1,5 2 2,5
4 2,5 1,5 - —
5 2 - - -
6 2 1,5 1,5 1,5
7 1,5 - - -

Quando ndo existe convergéncia de valores, torna-se necessario realizar alteragdes ao
modelo para corrigir a origem da singularidade de tensdes garantindo uma analise precisa e
mais proxima da realidade. Quando tal ocorre, € necessario proceder-se a um novo estudo

de convergéncia de malha para o novo modelo.

5.4.1.1 Estudo de convergéncia de malha — Modelo 1

A primeira simulacao feita foi relativa a forca 1. Durante a simulagao, o software sugere a
utilizacdo de analise Large Displacement, procedendo-se entdo o estudo com analise nio-

linear. A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.10 — Convergéncia de malha, F1 — Modelo 1.

Convergéncia de malha, F1 — Modelo 1

lteragao Tensdo Maxima Desvio Deformada
Combinacdo N°de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 26 159 29,356 - 8,283
2 2 102 009 31,074 5,5% 8,887
3 4 122 320 31,994 2,9% 8,918
4 5 220 959 33,336 4,0% 8,970
5 6 558 219 36,594 8,9% 8,970

Os desvios percentuais apresentados referem-se aos valores de tensdo maxima de von Mises
em relagao a iteracao anterior. Considera-se que ha convergéncia do valor quando o desvio
percentual é inferior a 2%. De acordo com os valores obtidos, ndo ocorre convergéncia do
valor maximo da tensao de von Mises. Relativamente a deformada maxima, esta é de 8,97

mm.
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A Figura 5.52 ilustra a evolugéo da tensao maxima de von Mises consoante o numero de ndés

utilizados para construir a malha.
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Figura 5.52 - Representacéo grafica da evolugédo da tensdo maxima de von Mises, F1 - Modelo 1.

Neste tipo de estudos € crucial ndo s6 analisar se ocorre convergéncia de valores, mas
também verificar o local onde ocorre a tensdo maxima de von Mises. A geometria dos corpos
tem um papel fundamental na ocorréncia de singularidades e concentracdes de tensbées, pelo

que é necessario examinar quais as alteracdes que devem ser feitas.

O facto de o valor da tensdo maxima de von Mises n&o convergir é bastante preocupante,
quando tal acontece nao é possivel confiar nos resultados obtidos nao possibilitando a

verificagao da integridade estrutural do corpo.

A Figura 5.53 mostra o local onde ocorre a tensdo maxima de von Mises para a ultima iteracéo.
Embora a disposi¢ao da malha permitir identificar uma ligeira alteragdo da geometria da zona,
numa primeira analise, esta regiao nao pareceu suscetivel ao fendmeno de singularidade de
tensdes, pois a geometria do corpo parece ser continua. Nestes casos, é importante realizar

uma analise mais detalhada, como a avaliacdo da curvatura.

won Mises (N/m*2)
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Figura 5.53 - Distribuicdo de tensbes de von Mises em MPa, F1 - Modelo 1.
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Observando a Figura 5.54a é possivel verificar que a area onde se observou a singularidade
de tensdes corresponde a uma zona onde a curvatura € elevada e drastica em comparagao
com as regides adjacentes, parecendo criar uma descontinuidade no corpo, pelo que estas
faces devem ser reformuladas. Através da eliminagdo dessas faces e posterior reconstrucao
das mesmas com o uso das ferramentas de superficie, a curvatura dessa area foi retificada,
ficando ajustada as extremidades circundantes, como se verifica na Figura 5.54b. Esta

alteragao deu origem ao modelo 2.

No estudo de curvatura fornecido pelo software, os tons avermelhados correspondem a zonas

com maior curvatura e a cor azul corresponde as regides com curvatura inferior.

a)

Figura 5.54 — a) Curvatura na zona de concentragdo de tensdes, F1, Modelo 1, b) Correcdo da

curvatura, Modelo 2.

5.4.1.2 Estudo de convergéncia de malha — Modelo 2

Para verificar a eficacia da solugdo implementada, foi feita uma nova simulagdo onde se
considera a forca 1 e se analisa a convergéncia de valores. A Tabela 5.11 apresenta os

resultados obtidos.

Tabela 5.11 - Convergéncia de malha, F1 — Modelo 2.

Convergéncia de malha, F1 — Modelo 2

lteragdio Tensdo Maxima Desvio Deformada
Combinagao N°de nés de von Mises Maxima
Ne° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 27652 32,248 - 8,82
2 2 103 099 33,722 4,4% 8,74
3 4 123 327 32,328 4,3% 8,76
4 5 220 524 41,687 22,5% 8,72
5 6 560 026 42,560 2,1% 8,73
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Como se pode observar, mais uma vez, ndo ocorre convergéncia do valor maximo da tensao
de von Mises e a deformada maxima é de 8,73 mm. A Figura 5.55 ilustra a evolugao da tensao

maxima de von Mises consoante o numero de nos utilizados para construir a malha.

Evolucédo Tensdo Maxima de von Mises, F1 -
Modelo 2
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Figura 5.55 - Representacao grafica da evolugido da tensdo maxima de von Mises, F1 - Modelo 2.

A Figura 5.56 mostra a distribuicdo de tensbes de von Mises em MPa para a forca 1, modelo
2.
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Figura 5.56 - Distribuicdo de tensbes de von Mises em MPa, F1 - Modelo 2.

A tensao maxima de von Mises esta localizada na aresta de um dos pinos, conforme se pode
verificar na Figura 5.57. Tipicamente, estas zonas sdo propensas a singularidade de tensdes

e como tal ja seria de esperar a necessidade da sua adaptagéao.
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Figura 5.57 - Tensdo maxima de von Mises, F1 - Modelo 2.

Para resolver a situagao, todas as arestas vivas da ortétese foram arredondadas, o raio do

boleado realizado € de 2 mm. Estas alteracées deram origem ao modelo 3, Figura 5.58.

Figura 5.58 — Modelo sem arestas vivas — Modelo 3.

5.4.1.3 Estudo de convergéncia de malha — Modelo 3

Os resultados da nova simulagdo com a forca 1 mostram que o modelo 3 nao apresenta

problemas geomeétricos que deem origem a singularidades de tensdes.
Os resultados obtidos deste estudo de convergéncia estéo apresentados na Tabela 5.12.

Tabela 5.12 - Convergéncia de malha, F1 — Modelo 3.

Convergéncia de malha, F1 — Modelo 3

lteragdio Tensdo Maxima Desvio Deformada
Combinagao N°de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 764 36,040 - 8,54
2 2 394 557 32,880 8,8% 8,54
3 3 493 106 34,700 5,5% 8,55
4 4 609 106 35,473 2,2% 8,48
5 5 873 699 35,813 1,0% 8,48
6 7 1584 338 35,941 0,4% 8,50

Verifica-se que existe convergéncia para o valor maximo da tensao de von Mises a partir da

iteracdo 5 e que a deformada maxima é de 8,50 mm na iteragao 6. A Figura 5.59 ilustra a
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evolugao da tensdo maxima de von Mises consoante o numero de nés utilizados para construir

a malha.
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Figura 5.59 - Representacao grafica da evolugédo da tensdo maxima de von Mises, F1 - Modelo 3.

A Figura 5.60 mostra a distribuicido de tensbes de von Mises para a forca 1 no modelo 3.
Analisando a distribuicao de tensoes verifica-se que a tensdo maxima de von Mises ocorre
numa regiao proxima de um dos pinos. Esta localizagdo para a tensdo maxima é espectavel,
uma vez que corresponde a uma zona onde ocorre alteragdo geométrica relativamente
acentuada. Pelo facto de o valor convergir, ndo levanta nenhuma preocupacao, uma vez que

configura confianga no processo de idealizagdo do modelo.
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Figura 5.60 - Distribuicdo de tensbdes de von Mises em MPa, F1 - Modelo 3.

Seguidamente prosseguiu-se com o estudo de convergéncia de malha utilizando a forga 2 e

os resultados estao apresentados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Convergéncia de malha, F2 — Modelo 3.

Convergéncia de malha, F2 — Modelo 3

lteragdio Tensdo Maxima Desvio Deformada
Combinagdo N°de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 963 31,957 - 6,29
2 2 394 238 32,425 1,5 6,29
3 3 493 657 32,345 0,2 6,29
4 4 609 188 32,554 0,6 6,31
5 5 873 987 32,560 0,0 6,32
6 6 917 156 32,423 04 6,32

Verifica-se que existe convergéncia de valores para todas as iteracbes. Tal revela que o
modelo ndo apresenta nenhum problema geométrico que introduza singularidades de

tensdes. A deformada maxima calculada tem o valor de 6,32 mm para a iteragéo 6.

A Figura 5.61 lustra a evolugao da tensdo maxima de von Mises consoante o numero de nés

utilizados para construir a malha.
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Figura 5.61 - Representacéo gréafica da evolugédo da tensdo maxima de von Mises, F2 - Modelo 3.
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A Figura 5.62 mostra a distribuicao de tensbes de von Mises para a forca 2, modelo 3, bem

como a localizagdo da tensdo maxima de von Mises.
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Figura 5.62 - Distribui¢gdo de tensdes de von Mises em MPa, F2 - Modelo 3.

Prosseguindo para a analise da forga 3, foi possivel verificar que, mais uma vez, existe
convergéncia de valores para todas as itera¢des, os resultados estdo apresentados na Tabela
5.14.

Tabela 5.14 - Convergéncia de malha, F3 — Modelo 3.

Convergéncia de malha, F3 — Modelo 3

lteragao . ) Tensao Mé.xima Desvio Deforr_nada
Combinagao N°de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 764 29,538 - 4,65
2 2 394 557 29,501 0,1 4,65
3 3 493 106 29,520 0,0 4,65
4 4 609 106 29,688 0,6 4,65
5 5 873 699 29,704 0,0 4,65
6 6 917 152 29,627 0,3 4,66

Os resultados sugerem que nao ha irregularidades geométricas causadoras de singularidades

de tensao e a deformada maxima sinalizada é de 4,66 mm na ultima iteracao efetuada.
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A Figura 5.63 ilustra a evolugéo da tensao maxima de von Mises consoante o numero de ndés

utilizados para construir a malha.
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Figura 5.63 - Representagéo grafica da evolugao da tensdo maxima de von Mises, F3 - Modelo 3.

A Figura 5.64 mostra a distribuicao de tensbes de von Mises para a forca 3, modelo 3, bem

como a localizagdo da tensdo maxima de von Mises.
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Figura 5.64 - Distribuicdo de tensbes de von Mises em MPa, F3 - Modelo 3.
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Continuamente, prosseguiu-se com o estudo de convergéncia de malha utilizando o momento

1, a Tabela 5.15 resume os resultados obtidos.

Tabela 5.15 - Convergéncia de malha, M1 — Modelo 3.

Convergéncia de malha, F3 — Modelo 3

lteragdio Tensdo Maxima Desvio Deformada
Combinagdo N°de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 725 2,645 - 7,32
2 2 396 985 2,473 6,5% 7,31
3 3 494 980 2,742 10,9% 7,34
4 4 611 977 2,597 5,3% 7,30
5 5 873 040 2,676 3,0% 7,30
6 6 916 508 2,714 1,4% 7,30
7 7 1584 720 2,734 0,7% 7,31

Verificou-se que existe convergéncia de valores a partir da iteragcdo 6. Mais uma vez, tal
mostra que o0 modelo ndo apresenta nenhum problema geométrico que introduza
singularidades de tensdes. A deformada maxima calculada tem o valor de 7,31 mm para a

iteragao 7.

A Figura 5.65 ilustra a evolugéo da tensdo maxima de von Mises consoante 0 nhumero de nés

utilizados para construir a malha.
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Figura 5.65 - Representacéo grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, M1 - Modelo 3.
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A Figura 5.66 mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises para o momento 1, modelo 3,

bem como a localizagao da tensdo maxima de von Mises.
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Figura 5.66 - Distribuicdo de tensbes de von Mises em MPa, M1 - Modelo 3.

Relativamente a forgca 4 nao foi possivel chegar a nenhuma conclusdo. Tal deve-se ao facto
de o software nao ter conseguido efetuar os calculos com sucesso apresentando sempre a

mensagem de erro “Solver failed”.
A Figura 5.67 mostra a mensagem apresentada pelo sotfware.

a

Solving: Load Step Number (Large displacement):4

o

Memory Usage:621,296K
Elapsed Time: 10m:0s
B Ahways show solver status when you run analysis

Simulation

Current Task: Equilibrium iterations
0 Kolver failed

Do you want to restan?

Study

Degrees of Freedom: 1,006,992
Number of Nodes: 340,659
[ Number of Elements: 482,262 @ See SOLUIDWORKS Knowledge Base solution 5-052398

Solver
Type:Iterative Ves No
Surface-to-surface (More acaurate) bonding J

Warnings:

Less<<
Figura 5.67 - Falha no simulador, F4 - Modelo 3.

De modo a tentar ultrapassar esta falha, os restantes solvers do SOLIDWORKS Simulation
foram experimentados, sendo que nenhum levou ao sucesso. Uma vez que o software nao

comunicou efetivamente qual foi a falha ndo se consegue ter a certeza da razao para a mesma
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neste momento do estudo. No entanto, uma vez que existe a necessidade de fazer a analise
com Large Displacement, a forca em estudo é elevada — 400 N — e a espessura da ortétese
€ um valor baixo — 2 mm — acredita-se que esta falha seja oriunda de um deslocamento
demasiado elevado para o corpo. Assim, admite-se que a for¢a 4 seja a que causa uma maior

solicitagcdo no modelo.

Deste modo, conclui-se que o material para a ortétese tem a necessidade de ter um maodulo
de elasticidade superior ao utilizado para o presente estudo. Para 0 mesmo carregamento,

um material com maddulo de elasticidade superior resulta num deslocamento inferior no corpo.

Analisando o modelo estudado por Chen et al. [23] percebe-se que existem algumas
dissemelhancgas entre os modelos. Primeiramente, ambas as ortoteses sdo morfologicamente
adaptadas, pelo que dependem da anatomia da pessoa que lhes deu origem, ndo sendo
modelos exatamente iguais. Em segundo lugar, o estudo efetuado por Chen et al. € constituido
por um modelo que contempla trés partes: ortétese + mao-antebrago + osso — Figura 5.68. O
0sso acrescenta rigidez ao modelo — moédulo de elasticidade de 13 400 MPa — o que leva a
que a deformacao seja inferior. Por ultimo, ndo é conhecida a espessura do modelo estudado

nem a area de aplicagao das forcas.

Mao-antebraco

Ortotese

Osso

Figura 5.68 - Modelo estudado por Chen et al., adaptado de [23].

Esses fatores impedem uma comparacao direta entre os resultados, no entanto, permitem ter

uma nogao do que esperar e determinar se é necessario fazer alguma alteragdo no modelo.

Na Tabela 5.16 estao apresentados os resultados obtidos para a tensao maxima de von Mises
e deformada maxima na iteragdo 6, bem como os mesmos relativos ao estudo efetuado por
Chen et al. [23]. Nesta tabela ndo constam F4 e M1, respetivamente AP e RO-RI, uma vez

que a primeira nao foi possivel de simular e os momentos nao sao homaélogos em diregao.
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Tabela 5.16 - Comparacgao de resultados entre o modelo desenvolvido e a ortétese do artigo, adaptado
de [23].

Comparacao de resultados

Ortoétese desenvolvida por

Modelo Desenvolvido Chen et al., [23]

'L“-==
» \ N/

F1 35,070
OMax. von Mises 2 32,427
[MPa] F3 29,720
F4 -
F1 8,50
Omax F2 6,32
[mm] F3 4,66
F4 -

As diferencgas nos resultados obtidos entre os dois modelos sdo notérias, estas devem-se as
diferengcas nos modelos ja mencionadas. Assim, confirma-se que a afirmagéo de que a
solicitagdo F4 (AP), das solicitagbes estudadas, € a mais exigente para o corpo resultando na

maior tensdo maxima de von Mises bem como um maior deslocamento [23].

Avaliando os deslocamentos maximos obtidos — 8,50 mm, 6,32 mm e 4,66 mm — torna-se
clara a impossibilidade de utilizar o material aplicado no estudo efetuado por Chen et al.. Estes
deslocamentos sdo muito superiores ao que seria admissivel — 3 mm — e como tal o material

a utilizar devera de ter um modulo de elasticidade superior a 1500 MPa.

Existem ainda outras razbes pelas quais ndo é possivel utilizar este material, como o
desconhecimento de qual é o material em si bem como as suas propriedades mecéanicas

cruciais, nomeadamente a tensdo de cedéncia.
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5.4.2 Estudo relativo a resisténcia estrutural com o material PLA

5.4.2.1 Determinacao das propriedades mecanicas do material PLA

As ortoteses morfologicamente adaptadas sao obtidas através da tecnologia de impressao 3D
e, conforme se analisou no subcapitulo 2.1.1, o tipo de resposta do material € uma grande

preocupacao na escolha do mesmo.

Song et al. concluiram que a reposta elastica dos corpos obtidos por impresséo 3D no material
PLA é aproximadamente isotrépica [21]. Durante a utilizagdo de um componente, o objetivo é
que quando solicitado 0 mesmo permanega sempre em regime elastico, para que nao haja
deformacdo permanente. Assim, a tensdo maxima admitida para o projeto é a tensdo de
cedéncia do material. Por esta razao, e similarmente a [21], o material PLA foi considerado

como um material isotrépico.

Comecou-se por calcular a tensdo de cedéncia e mddulo de elasticidade do material através
do grafico tensao-extensao apresentado por Song et al.. A Figura 5.69 contempla este mesmo
grafico nas diregbes axial, transversal e fora do plano, incluindo distancias recolhidas

diretamente através do software SOLIDWORKS para auxiliar os calculos.

60 T T T T T T T T
o 50 J
o e
= -~ %
S 1 Lol ]
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S a1 e
@ 1 7
> 1% ]
o S
o
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o
= 20 :
g m
Q Axial
'3
5 10 w— wm— = s Transverso
l_
............. “Out-of-plane”
0 ’\- -175 -‘IH| 1 1 | I I I
] 0’5 1 15 2 2.5 3 3.5 4 45

Extensao Verdadeira (%)

Figura 5.69 — Representacao grafica da tensao vs. extenséo nas dire¢des axial, transversal e fora do

plano com valores para calculo de propriedades mecanicas, adaptado de [21].

Primeiramente determinou-se qual é o valor de tensdo que estd compreendido entre os 30

MPa e a tensao de rotura na direcao fora do plano (x1), conforme demonstrado em (5.1):
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22,76 10 12,67 x10

= — = =556 MP .
12,67 X, X1 22.76 > Xq , a (5 1)

A tensao de cedéncia é composta pela soma dos 30 MPa e de xi:
Ocea = 30+ x; © 0.0q = 35,56 MPa (5.2)

No regime elastico, o médulo de elasticidade é obtido através expressao (5.3):

Ao
- AE(%) (53)
100

E

Desenvolvendo a expressdo, surge a necessidade da determinagdo do valor de extenséo

correspondente a tens&o de cedéncia, como demonstra (5.4):

35560
- 62(%) -0 (54)
100

A extensdo verdadeira percentual é obtida através do mesmo raciocinio utilizado para a

tens&o de cedéncia, como se verifica em (5.5) e (5.6):

0,5 19,37 0,5x%x 16,87 0.435 55

—_— —_— > = =

x, 1687 2 19,37 2 =5 (5-9)
€,=05+x, @€, =093 (%) (5.6)

Por fim, foi possivel obter o valor do moédulo de elasticidade:

3556
"~ 0,0093

& E = 3823,65 MPa (5.7)

A Tabela 5.17 apresenta as propriedades mecanicas calculadas para o material PLA.

Tabela 5.17 - Propriedades mecanicas obtidas para o material PLA.

Propriedades mecanicas obtidas para o material PLA

Tensao de Cedéncia [MPa] Modulo de Elasticidade [GPA]
35,56 3,82365

5.4.2.2 Estudo da resisténcia estrutural da ortétese com o material PLA —
Modelo 3

No seguimento do presente estudo, introduziu-se o material PLA no software SOLIDWORKS
com as propriedades calculadas anteriormente. Os dados relativos ao material utilizado para
0 modelo mao-antebrago — soft tissue — foram retirados do estudo realizado por Chen et al.
[23], como referido anteriormente. Este material foi simplificado e considerado linear e
isotrépico, o que nao corresponde com a realidade e introduz limitagdes no estudo. Portanto,

optou-se por realizar a analise utilizando exclusivamente a ortotese, deste modo, se o modelo
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demonstrar resisténcia estrutural nas condi¢des simuladas, também sera adequada durante

a sua utilizagao normal.

As forgas de 400 N utilizadas no estudo feito por Chen et al. foram consideradas exageradas
uma vez que equivalem a uma massa de cerca de 40 kg, pelo que se diminuiu para a
magnitude de 100 N. Assim, considerando uma acdo da rotina diaria de um individuo
saudavel, como transportar uma palete de leite composta por seis pacotes, esta agado seria
possivel utilizando exclusivamente a resisténcia fornecida pela ortétese. Deste modo, os
esforgos estudados foram F1,, F2,, F3; e F4, que em tudo sdo semelhantes as forgas F1, F2,
F3 e F4 a excegao da magnitude. Acrescentando ainda as suas forgas simétricas, Figura 5.70
ilustra as localizagbes das mesmas, bem como a localizagdo da condigdo de fronteira —

encastramento.

a)

Figura 5.70 - Localizagéo das forgas aplicadas: a) —F 12, b) —F22, c) —F32, d) —F4:2 e e) condig¢des de

fronteira.

Apesar de nao ter sido feita qualquer alteracdo a geometria da ortétese (Modelo 3), é
necessario realizar novos estudos de convergéncia de malha, dado que as analises
anteriormente terem sido feitas considerando grandes deslocamentos e nao regime linear —
large displacement. Uma vez que os esforgos foram reduzidos e o material utilizado usufrui
de um mdédulo que elasticidade superior, torna-se desnecessario a consideragao de grandes
deslocamentos. E importante destacar que, embora os resultados obtidos dessa forma sejam
mais precisos, o esforco computacional é excessivamente elevado, tornando dispensavel a

sua utilizagdo neste caso.
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Uma vez que se retirou o modelo mao-antebrago, aos controlos de malha C2 e C3 foram
acrescentadas as faces internas correspondentes, como ilustra a Figura 5.71. A malha

utilizada em cada iteragao foi a mesma que apresentada anteriormente na Tabela 5.9.

Figura 5.71 - Faces acrescentadas aos controlos de malha: a) C3 e b) C2.

A Tabela 5.18 resume os resultados obtidos para cada solicitacdo. Na tabela sao
apresentados o numero da iteragéo a partir da qual se verifica convergéncia do valor maximo
da tensado de von Mises, a tensdo maxima de von Mises, o coeficiente de seguranga (C.S.) e

a deformada maxima para cada forca.

Tabela 5.18 — Resumo de resultados obtidos: estudo resisténcia estrutural da ortétese com material
PLA, modelo 3.

Resumo de resultados obtidos, modelo 3, PLA

Solicitagoes Iteracao Omax. von Mises [MPa] C.S. [?nM;‘]
F12 7 10,249 3,5 0,86
-F1, 5 10,194 3,5 0,84

F2 2 9,124 3,9 0,62
-F2; 2 8,914 4,0 0,61

F3 2 7,510 4,7 0,47
-F3; 2 7,447 4,8 0,47

F4» 2 19,774 1,8 2,46
-F4, 2 19,636 1,8 2,48

Como esperado, constatou-se que houve convergéncia dos valores relativos a tensao maxima
de von Mises para todas as solicitagdes. Também foi observado que o sentido da solicitagéo
nao influéncia significativamente a resposta do corpo. A forga |F42| € a que exige maior
esforgo por parte do corpo resultando numa deformada maxima de 2,46 mm e 2,48mm. A
tensdo maxima de von Mises observada é de 19,774 MPa e 19,636 MPa, o que resulta num

coeficiente de seguranca de 1,8.

As tabelas de resultados completas para cada esfor¢co bem como as representacgoes graficas

da evolucao de tensao maxima de von Mises estdo apresentados no Apéndice A.
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A Figura 5.72 ilustra a distribuicao de tensbes de von Mises para a forga F1,, a tensdo maxima
ocorre na margem de um dos pinos. Mostra-se apenas as figuras referentes as forgcas F1a.

F2,, F32e F4,, uma vez que distribuicdo de tensbes é semelhante nas suas simétricas.

wvon Mises (N/m*2)
1,0249417e+07

l 8,2244760e +06

. B,1995335¢+06

B
(vmare | 7 7as50e-08

. 6,1496505e +06

i iy _ 4,0997670e+06
. 3,0748255¢+06

2,0498838e +08
1,0249421e +06

5,0074798e-01
P Yield strength: 3,5560000e+07

Figura 5.72 - Distribuigdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo 3, PLA, F1.

A Figura 5.73 ilustra a distribuicao de tensdes de von Mises quando o corpo é solicitado com

a forca F2,, a tensdo maxima ocorre no interior do modelo como se pode visualizar na figura.

von Mises (N/m~2)
8.1121730e+06

l_ 8,2009550e+06

_ 7,2897380e+06

_ 6,3785210e+06

_ 5,4673035e+06

9,1121730e+06

et 4,5560865¢ +06

. 3,6448695e+06
_ 2, 7336523e+06

1,8224351e+06

91121?302«06 o

9.1121794e+05

7,487084%¢-01
P Yield strength: 3,5560000e +07

Figura 5.73 - Distribui¢cdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo 3, PLA, F2>.

A Figura 5.74 mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises para a forga F3, e a tensao

maxima ocorre perto da extremidade do furo para o dedo.
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von Mises (N/m*2)

7,5176685e+06

. 6,7659020¢ +06

6,0141350e +06

. 5,2623680e+06
‘ Max:‘?,51?6685e+06

4,5108015e+086

3,7588343e+06

3,0070675e+06

. 2,2553008e+06

1,5035340e +06
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3,6297485¢-01

P Yield strength: 3,5560000e +07

Figura 5.74 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo 3, PLA, F32.

A Figura 5.75 ilustra a distribuicdo de tensbdes de von Mises para a forga F4,, mais uma vez,

a tensdo maxima de von Mises ocorre junto a um pino.

[ Max:

1,9773956e+07 ‘

von Mises (N/m*~2)
1,9773956e+07
. 1,7796560e+07
1.5819166e+07
1,3841770e+07
1,1864375e+07

9,8869790e +06

. 7,9095830e +06

5,9321875e+06

3,9547920e+06
1,9773963e+06

6,5312815e-01
P Yield strength: 3,5560000e +07

Figura 5.75 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo 3, PLA, F42.

Na Figura 5.76 apresentam-se outras regides do corpo com tensdes equivalente de von Mises

elevadas, no entanto com valores inferiores ao maximo.
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Figura 5.76 - Distribuicao de tensdes de von Mises em MPa detalhada - Modelo 3, PLA, F4..

A Figura 5.77 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por acdo das forgas F12 e -F12. A

ampliacao é de 24.

URES {mm)
856e-01
. .71e-01
. 68%e-01
. 6,00e-01
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B 4,28e-01
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4
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W -

. B76e-01
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8,56e-02

1,00¢-30

- 592e-01
. 5,07e-M
b) o 4,23e-M
| 338e-01
. 254e-0
1,69e-01

845e-02

1,00e-30
Figura 5.77 - Deslocamento em mm - Modelo 3, PLA: a) F12 e b) -F12

A Figura 5.78 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por agao das forgas F2; e -F2,. A

ampliagao é de 34.
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URES {mm)

6,213e-01
L 5591e-01
. 4,970e-01
_ 4,349¢-01
a)
 3728=-01
L 3106e-01
L 2485e-01
URES {mm)
_ 1,864e-01
6,15e-01
A, 1,243e-01
55301 Z G ¢
6,213e-02
. 4,92e-01
 4.30e-01 1,000e-30
. 3,69e-01
b) | 307e-01
. 246e-01
. 1,Bde-01
1,23e-01
6,15e-02
1,00e-30

Figura 5.78 - Deslocamento em mm - Modelo 3, PLA: a) F22 e b) -F2:

A Figura 5.79 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por acao das forcas F3; e -F32. A

ampliacao é de 48.

URES (mm)

4,738-01
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2,36e-01
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Figura 5.79 — Deslocamento em mm - Modelo 3, PLA: a) F32 e b) -F32
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A Figura 5.80 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por acao das forcas F4, e -F4,. A

ampliacao é de 8.
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Figura 5.80 - Deslocamento em mm - Modelo 3, PLA: a) F42 e b) -F4:

EYS

Verifica-se que em nenhum dos estudos efetuados a tensdo maxima de von Mises ultrapassou
a tensio de cedéncia do material — 35 MPa. Tal indica que o corpo permanece dentro do
regime elastico e que as deformagdes sofridas ndo sdo permanentes. O deslocamento
maximo observado foi inferior a 3 mm, valor estipulado como maximo aceitavel. Assim, torna-

se possivel considerar que o corpo esta dentro dos limites seguros.

5.4.3 Estudo de otimizagao topoldgica

Os furos numa ortétese sao essenciais pois permitem a ventilagdo, evitando alergias e
irritacoes cutadneas, como verificado no subcapitulo 2.2.1.1. Portanto, de modo a determinar
a distribuicdo ideal de material, procedeu-se a realizacdo de um estudo de otimizacao

topologica.

Este tipo de estudos permite identificar a configuragao mais eficiente que atende as condigdes
de projeto, resultando em geometrias mais leves, dado que utilizam menos material. O
objetivo principal deste estudo é criar as areas de ventilagdo, sendo que a consequente
diminuicdo de massa é um beneficio adicional. A massa inicial da ortétese — antes da analise

de otimizagao topoldgica — é de 97,05 g.
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5.4.3.1 Simulagao de otimizagao topoldégica

Para fazer a simulagcdo de otimizacao topolégica utilizou-se o software SOLIDWORKS
Topology Study. Uma vez que o peso computacional deste tipo de simulagdes é elevado foi
utilizado um modelo simplificado da ortoétese, o0 modelo adquirido antes da separacao das

carcagas. Como tal, ndo apresenta pinos nem boleados como mostra a Figura 5.81.

Figura 5.81 - Modelo simplificado utilizado no estudo de otimizagao topolégico.

Esta simplificacao diminui bastante o recurso computacional uma vez que, tratando-se apenas
de um corpo, ndo existe necessidade de criar interagbes globais, o que consequentemente

diminui bastante o tempo de calculo.

Primeiramente, foi necessario introduzir as solicitacdes externas e as condi¢des de fronteira.
Por isso, colocou-se a forca F4,, pois, conforme concluido anteriormente, € a que mais

compromete o corpo.

Seguidamente, indicou-se qual é o objetivo do estudo — goal — no qual se indicou a “Melhor
Relacdo Rigidez-Peso”. Este algoritmo de otimizacdo estabelece a melhor relagdo entre
diminuicdo de massa sem comprometer fortemente a rigidez do corpo. O software sugere que
seja feita uma reducao de 28,5664g, com o objetivo de ficar com um corpo com massa de
66,655 g.

E de extrema importancia indicar ao software quais s&0 as areas a preservar, assim, designou-
se a zona da mao, a extremidade oposta e a localizagao de unido das carcagas. A Figura 5.82

ilustra as areas selecionadas.

Figura 5.82 - Areas a preservar no estudo de otimizagao topoldgico.
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Por fim, executou-se a simulagao, utilizando a malha sugerida pelo software — malha baseada

em curvatura misturada — de 1,86 mm com um total de 33 058 nos.

Foram executadas 45 iteracdes até se atingir convergéncia nos resultados. A Figura 5.83

ilustra o processo.

Goal : Best Stiffness - O X & Mass(Target : 0.0666549 kg) - O x
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Figura 5.83 - Representacao grafica da convergéncia: melhor rigidez e objetivo de massa.

A Figura 5.84 e a Figura 5.85 mostram os resultados obtidos para este estudo. As areas a
amarelo indicam as zonas que obrigatoriamente s&o necessarias manter no modelo, por outro

lado, as zonas ausentes ou a azul-escuro podem ser removidas.

Material Mass

Must Keep

Ok to Remove

Figura 5.84 - Resultados de areas a remover, 1.
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Material Mass

Must Keep

Ok to Remove

Figura 5.85 - Resultados de areas a remover, 2.

5.4.3.2 Desenvolvimento do modelo otimizado

Para desenvolver o modelo otimizado, € crucial identificar com precisao as areas a eliminar.
Para facilitar esse processo, sobrepbs-se os resultados da otimizagdo ao modelo a ser
alterado. No entanto, essa ferramenta s6 pode ser utilizada no mesmo corpo onde a simulagao
foi realizada. Portanto, realizou-se as alteragbes no corpo simplificado e, em seguida, com

comparagao de medidas reproduziu-se as modificagdes nas carcagas separadas.

O processo utilizado para a realizagao de cada furo baseou-se em criar um plano tangente ao
centro da area a eliminar, nesse plano fez-se o sketch e, seguidamente, excluiu-se a sec¢ao
desenhada através da ferramenta Cut-Extrude. Na extremidade de cada furo executado fez-

se um boleado de 0,5 mm de modo a eliminar as arestas vivas.
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A Figura 5.86 ilustra o modelo otimizado da carcaga de baixo e a Figura 5.87 a carcaca de

cima.

Figura 5.87 - Modelo otimizado - carcaca de cima.

O modelo obtido tem uma massa de 80,40 g, o que equivale a uma redugdo em massa de
17%.

5.4.3.3 Resisténcia estrutural do modelo otimizado

Neste subcapitulo, foi avaliada a resisténcia estrutural do modelo otimizado apés o
desenvolvimento do mesmo consoante os ajustes sugeridos pela analise topoldgica. O
objetivo é garantir que as modificagcdes realizadas ndo comprometem a integridade e a
seguranga do componente. Os resultados dessas simulagdes devem de ser analisados para
validar a eficacia das alteragdes e identificar quaisquer areas que possam exigir ajustes

adicionais.

Comecou-se por realizar estudos de convergéncia de malha de modo a garantir confianga no
modelo idealizado. Para tal, as forcas em estudo foram F1,, F2;, F3; e F4, e as condi¢des de

fronteira permaneceram as mesmas.
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Foi feito ainda um ajuste nos controlos de malha, substituindo-se as areas do controlo C3
pelos boleados existentes nas extremidades dos furos, como se verifica na Figura 5.88. A

malha utilizada em cada iteracéo foi a mesma que apresentada anteriormente na Tabela 5.9.

Figura 5.88 - Controlo de malha C3 - Modelo otimizado.

A Tabela 5.19 resume os resultados obtidos para cada solicitacdo. Na tabela sao
apresentados a iteragao a partir da qual se verifica convergéncia do valor maximo da tensao

de von Mises, a tensdo maxima de von Mises, o C.S. e a deformada maxima.

Tabela 5.19 - Resumo de resultados obtidos: estudo resisténcia estrutural da ortdtese com material
PLA, modelo otimizado.

Resumo de resultados obtidos, modelo otimizado

Solicitagdes  Iteragdo  Owmax. von mises [MPa] C.S. [::";:]
F12 3 16,986 2.1 1.31
F2 3 29,660 1,2 146
F3; 4 26,732 13 147
F4, 3 19,572 1,8 2,85

O modelo otimizado apresenta menor robustez em comparagdo com o original e,
consequentemente, menor resisténcia. Para as forgas F2, e F3; o coeficiente de seguranca
obtido corresponde a um valor baixo, mas nao inferior a 1,2, ndo induzindo preocupacgdes. Tal
indica que a tensdo maxima de von Mises sofrida pelo corpo € 80% da tensao de cedéncia do
material PLA.

As tabelas de resultados completas para cada esforgco bem como as representacoes graficas

da evolugdo de tensdo maxima de von Mises estdo apresentados no Apéndice B.

A Figura 5.89 apresenta a distribuicdo de tensdes de von Mises no modelo quando solicitado

com a forgca F1,. A tensdo maxima de von Mises ocorre numa das arestas de um furo.
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Figura 5.89 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo otimizado, PLA, F12.

A Figura 5.90 apresenta a distribui¢cdo de tensdes de von Mises no modelo quando solicitado

com a forga F2,.

von Mises (N/m~2)

2,9660014e+07

[ 266540142 +07

2,3728014e+07

207620142 +07
1,7796014e+07
L 1.4830012e+07

_ 1,1864012e+07
8,8980120e+06

5,8320120e+06

2,9660115e+06
1,1275127e+01

—P Yield strength: 3,5560000e+07
Figura 5.90 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo otimizado, PLA, F2.

A Figura 5.91 mostra a distribuicao de tensbées na ortétese quando solicitada com o esforgo
F3s.
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von Mises (N/m*2)

2,6731904e+07

240587 14e+07
2,1385524e+07
_ 1,8712334e+07
1,6039145e+07
| 1,3365956e+07
1,0692766e+07
8,0195765e+06
5,3463870e+06

2,6731975e+06

7,9080577e+00

—P Yield strength: 3,5560000e+07
Figura 5.91 - Distribuigéo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo otimizado, PLA, F3s.

Por fim, a Figura 5.92 ilustra a distribuicdo de tensdes de von Mises sofridas pelo corpo para

a forca F4,.

Max: | 1,9542256e+07 o

won Mises (N/m*2)
1,85422562+07
. 1,7588034e+07
1,5633810e+07
1,3679587e+07

1,1725364e+07

B 9. 7711410e+06

7,8189175e+06

5,8626045e+06

T

3,9084715e+06
1,9542485e +06

2,5516670e+01
—P Yield strength: 3,5560000e +07

Figura 5.92 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa - Modelo otimizado, PLA, F4a.
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A Figura 5.93 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por agao das forgas F1,. A ampliacao
é de 20.
URES {mm)

1,31e+00

1,18e+00
1,05e+00
9,17e-01
7.86e-01
. 6,55e-01

5,24e-01

L s
57 o A
e

3,93e-01

3

Max:| 1,31e+00

2,62e-01

1,31e-01

1,00e-30

Figura 5.93 - Deslocamento em mm modelo otimizado - Modelo otimizado, PLA, F12

A Figura 5.94 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por acéo das forgas F2,. A ampliacao
€ de 24.

URES {(mm)
1,46e+00
[ 1,31e+00
. 1,16e+00
1,02e+00

B 73e-01

. T.2Be-01

5,82e-01

4,3Te-01

291e-01

‘ Max:| 1,46e+00

1,46e-01

1,00e-30

Figura 5.94 - Deslocamento em mm modelo otimizado - Modelo otimizado, PLA, F22
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A Figura 5.95 ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por agao das forgas F3,. A ampliacao
é de 34.

URES {mm)

147e+00

L 1,32e+00

Max:| 1,47e+00

_ 1,17e+00

_ 1,03e+00
8,80e-01
| 7.33e-01
5,86e-01
_ 440e-0
2,93e-01

147e-01

1,00e-30
Figura 5.95 - Deslocamento em mm modelo otimizado - Modelo otimizado, PLA, F32

A ilustra o deslocamento sofrido pelo corpo por acao das forgas F4,. A ampliagao é de 8.

LRES (mm)
2,85e+00
l 2,57e+00
_ 2,2Be+00

_ 2,00e+00

. 1,71e+00

L 1,43e+00

_ 1,14e+00

_ B55e-01
5,70e-01

2,85e-01

1,00e-30

2,85e+00

Figura 5.96 - Deslocamento em mm - Modelo otimizado, PLA, F42

Fazendo uma analise geral, as forgas F2, e F3, sao identificadas como as mais suscetiveis a
comprometer o modelo devido as concentragdes de tensbdes e ao valor da tensdo maxima
sofrida. No entanto, como os valores maximos das tensdes de von Mises convergem para um
valor abaixo da tensdo de cedéncia do material PLA conforme apresentado no Apéndice B,

nao ha motivos para preocupag¢ao quanto a integridade do modelo.
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Por outro lado, a forgca que resulta num maior deslocamento do corpo é a F4,, este

deslocamento maximo esta abaixo do estipulado como aceitavel — 3 mm.

Assim, pode-se concluir que a ortotese otimizada desenvolvida é segura para utilizagao. Os
estudos realizados garantem que nao ha sobrecarga do componente constituido por PLA para
cargas inferiores a 100 N, inclusive. E importante referir que existem inimeras combinacdes
de cargas possiveis e, como tal, neste estudo apenas se analisou as dire¢des principais de

aplicagao de forga.

91






Capitulo VI

No presente capitulo apresenta-se a conclusao do Trabalho Final de Mestrado, apresentando-

se as conclusdes e uma proposta para desenvolvimentos futuros.

6 Conclusoes e Trabalhos Futuros

6.1 Conclusoes

O presente trabalho teve como principal objetivo o desenvolvimento de uma ortétese
morfologicamente adaptada que garanta a imobilizacao articular entre a mao e o antebraco,
desenvolvida com base em ferramentas computacionais de projeto assistido por computador.
Inicialmente foi investigada qual a melhor metodologia para aquisicdo da morfologia da mao
e antebragco de entre as seguintes ferramentas de engenharia inversa: digitalizagdao 3D,
tomografia computorizada ou fotogrametria. Fazendo a reconstrugao de uma méao pousada
sobre a mesa, conclui-se que tanto a digitalizagao 3D, através da aplicagdo Recon3D, como
o processo de fotogrametria, com o software VisualSFM, ndo se revelam abordagens
eficazes. Os resultados obtidos ndo descrevem com precisdo a superficie do corpo e,
portanto, ndo podem ser aproveitados para reconstrucdo de um modelo de CAD de qualidade
aceitavel. Por outro lado, a nuvem de pontos proveniente da CT e do processo de
fotogrametria, com o software AutoDesk ReCap Photo, sao de elevada qualidade. Ambas as
metodologias podem ser utilizadas para a reconstrugdo detalhada e precisa do modelo méao-

antebraco.

A qualidade da nuvem de pontos é crucial para o sucesso do modelo, no entanto, comparando
a quantidade de pontos recolhida por cada metodologia percebe-se que esta nao esta
diretamente ligada & precisdo morfolégica. E importante que a nuvem nao seja pobre em

informagéo, mas € ainda mais relevante que a informagao apresentada reflita a realidade.

A escolha da metodologia incidiu-se entdo sobre o processo de fotogrametria, assim, foi
possivel reconstruir o modelo m&o-antebrago descrevendo detalhadamente a morfologia real
da mao. Este modelo contém mais informacao que o anterior, no entanto, a quantidade de

fotografias utilizada é a mesma, o que realga a importancia do ambiente envolvente e de como
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o controlo do mesmo € um ponto chave para alcangar os resultados de elevada qualidade.
Comparando ainda os dois modelos, percebe-se também que a quantidade de pontos para
descrever o modelo méo-antebrago € inferior ao anterior fortalecendo a nogido de que

quantidade nao é linear com qualidade.

O primeiro modelo de CAD da ortétese foi alcangado através da combinacdo de varias
ferramentas de desenho alcancando um corpo com 2 mm de espessura, 20 cm de

comprimento, 10 cm de largura na zona da mao e 7 cm de profundida na zona do antebraco.

Realizando analises estaticas de convergéncia de malha ao modelo 1, compreende-se a
necessidade de altera-lo, incluindo como as singularidades e concentracdes de tensbes sao
problemas reais neste tipo de analise e para o qual se deve ter muita atengdo. Surgem assim
os modelos 2 e 3, modelo final, no qual se aplica o material PLA. Conclui-se que tanto o
material, como a geometria da ortdétese sdo adequados, sendo que a solicitacdo que mais
compromete o corpo é a F4,, localizada no que corresponde a palma da mao. Esta solicitagao
causa a tensao maxima de von Mises de 19,774 MPa, correspondendo a um coeficiente de

seguranga de 1,8, e uma deformada maxima de 2,48 mm.

Por fim, realizando analises estatica de otimizacao topolégica entende-se a capacidade de
diminuir a massa na ortétese sem comprometer a sua resisténcia estrutural. Desenvolveu-se
um novo modelo com furos, diminuindo a massa em 17%, assim, o modelo final tem uma
massa de 80,40 g. A solicitagdo que mais compromete o corpo € a F2,, localizada na zona
externa da méao, causando uma tensdo maxima de von Mises de 29,66 MPa, o que
corresponde a um coeficiente de seguranca de 1,2. Por outro lado, a deformada maxima é de

2,85mm e é causada pela forca F4..

Assim, pode-se concluir que tanto o Modelo Otimizado como o Modelo 3 sdo seguros para
utilizagdo quotidiana. Os estudos realizados garantem que nao ha sobrecarga dos

componentes para cargas inferiores a 100 N.

No total, foram apresentadas 80 simulagdes estaticas, das quais 36 utilizaram analise nao-
linear, totalizando aproximadamente 98 horas de simulacido. Além destas, uma quantidade
significativa de estudos que n&o constam no presente documento foram também realizados,
equivalentes a cerca de 35 horas de simulacdo. Embora estas analises ndo tenham sido
apresentadas foram indispensaveis para o avango do projeto e a superagao das dificuldades
encontradas, pois surgem na sequéncia de tentativas de resolugbes de falhas. Muitas néao

devolveram resultados relevantes pelo que foram deixados de fora.

Em suma, foi possivel desenvolver uma ortétese morfologicamente adaptada, com a
geometria totalmente definida pela morfologia da pessoa, que garanta a imobilizagao articular
entre a mao e o antebrago. O modelo desenvolvido garante a imobilizagdo do membro para

uma carga até 100 N, com um deslocamento maximo inferior a 3mm.
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6.2 Trabalhos Futuros

Na area de projeto, o estudo nunca esta verdadeiramente concluido, ha sempre mais a
explorar e uma combinacgéo quase infinita de analises a serem realizadas. Assim, a proposta
para trabalhos futuros consiste em investigar a resposta do modelo desenvolvido a

solicitagcbes de torcao, testes de encurvadura, e combinagéo de cargas.

Ainda no contexto da analise estrutural, propdem-se o estudo com elementos finitos do tipo
placa dado a sua eficiéncia e precisdo no estudo de estruturas finas. A utilizagcdo destes
elementos permite uma analise mais detalhada em componentes cuja espessura é muito
baixa quando comparada as demais dimensdes, assegurando uma simulagdo mais realista e

eficiente, crucial para o desenvolvimento de uma ortétese funcional e segura.

E também de interesse para trabalho futuro o aumento de autonomia de processo nas areas

possiveis.

Por fim, permanece a necessidade de abordar a tecnologia utilizada para unir as carcacas.
Embora algumas solugdes propostas por outros autores tenham sido apresentadas, nenhuma
foi efetivamente analisada neste trabalho, o que torna importante realizar essa analise em

futuros estudos.
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Apéndice A

O presente apéndice é dedicado unicamente a apresentacao de resultados relativamente ao
estudo da resisténcia estrutural da ortétese com o material PLA — Modelo 3.

Resultados do estudo relativamente as forcas F1, e —F1.:
Tabela A.1 - Convergéncia de malha, F12 e =F12 — Modelo 3, PLA.

Convergéncia de malha, | F12| — Modelo 3, PLA

Iteracao C N°de nos Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]
F1, —F1, F1, —F1, F1, —F1,
1 1 243875 9,544 9,389 - - 0,85 0,84
2 2 297866 10,070 12,014 55% 28,0% 0,85 0,84
3 3 323097 10,373 10,008 3,0% 16,7% 0,85 0,84
4 5 392602 10,072 10,195 29% 19% 0,86 0,84
5 6 486084 10,279 10,001 21% 19% 0,86 0,85
6 7 610737 10,249 — 0,3% — 0,86 —
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Figura A.1 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, F12 - Modelo 3, PLA.
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Figura A.2 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, —F 12 - Modelo 3, PLA.

Resultados do estudo relativamente as forcas F2; e —F2,:
Tabela A.2 - Convergéncia de malha, F22 e —=F22 — Modelo 3, PLA.

Convergéncia de malha, | F2;| — Modelo 3

Iteragao C  N°de nos Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]

F2, —F2, F2, -F2, F2, —F2,;

1 1 243608 9,085 8,981 - - 0,62 0,61

2 2 298181 9,124 8,914 04% 0,8% 0,62 0,61

3 5 392423 9,122 8,993 0,1% 0,9% 0,62 0,61
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Figura A.3 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, F22 - Modelo 3, PLA.
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Figura A.4 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, —F22 - Modelo 3, PLA.

Resultados do estudo relativamente as forcas F3; e —F 3.:
Tabela A.3 - Convergéncia de malha, F32 e —=F32— Modelo 3, PLA.

Convergéncia de malha, | F32| — Modelo 3

Iteragao C N°de nés Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]

F3, —F3; F3; -F3, F3; —F3;

1 1 243636 7,484 7,501 - - 0,47 0,47

2 2 293560 7,509 7,447 0,3% 0,7% 0,47 0,47

3 5 392175 7,518 7,459 0,1% 0,2% 0,47 0,47
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Figura A.5 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, F3:2 - Modelo 3, PLA.
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Evolugédo Tensdo Maxima de von Mises, -F3, -

Modelo 3, PLA
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Figura A.6 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, —F32- Modelo 3, PLA.

Resultados do estudo relativamente as forcas F4; e —F4.:
Tabela A.4 - Convergéncia de malha, F42e —F42 — Modelo 3, PLA.

Convergéncia de malha, | F42| — Modelo 3

Iteragao C  N°de nos Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]

F4, —F4, F4, -F4, F4, —F4,

1 1 243697 19,753 19,796 - - 2,46 2,46

2 2 298158 19,808 19,636 0,3% 0,8% 2,46 2,48

3 5 392470 19,774 19,862 02% 12% 2,46 2,46
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Figura A.7 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, F42 - Modelo 3, PLA.
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Evolugédo Tensdo Maxima de von Mises, -F4, -
Modelo 3, PLA
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Figura A.8 - Representagao grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, —F42 - Modelo 3, PLA.
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Apéndice B

O presente apéndice é dedicado unicamente a apresentacao de resultados relativamente ao
estudo da resisténcia estrutural do modelo otimizado com o material PLA.

Resultados do estudo relativamente as forgas F1.:

Tabela B.1 - Convergéncia de malha, F12 — Modelo Otimizado, PLA.

Convergéncia de malha, F1, — Modelo Otimizado

Iteragao C N°de nés Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]
1 1 543 060 17,071 - 1,31
2 2 598 870 16,904 1%% 1,31
3 3 645 171 16,985 0,5% 1,31
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Figura B.1 - Representacéo grafica evolugdo da tensdo maxima de von Mises, F12 - Modelo Otimizado,

PLA.
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Resultados do estudo relativamente as forgas F2;:
Tabela B.2 - Convergéncia de malha, F22 — Modelo Otimizado, PLA.

Convergéncia de malha, F2, — Modelo Otimizado

Iteracao C N°de nés Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm)]
1 1 539 584 29,779 - 1,46
2 2 599 921 29,675 0,4% 1,46
3 3 646 197 29,660 0,1% 1,46
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Figura B.2 - Representacao grafica evolugéo da tensdo maxima de von Mises, F22 - Modelo Otimizado,
PLA.

Resultados do estudo relativamente as forgas F3;:
Tabela B.3 - Convergéncia de malha, F32 — Modelo Otimizado, PLA.

Convergéncia de malha, F3, — Modelo Otimizado

Iteragao C N°de nés Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm]
1 1 543 363 26,095 - 1,46
2 2 597 450 26,851 2,9% 1,47
3 3 646 998 26,549 1,1% 1,47
4 4 676 398 26,732 0,7% 1,47
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Evolugédo Tensdo Maxima de von Mises, F3, -
Modelo Otimizado, PLA
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Figura B.3 - Representacao grafica evolugao da tensdo maxima de von Mises, F32 - Modelo Otimizado,
PLA.

Resultados do estudo relativamente as forgas F4.:
Tabela B.4 - Convergéncia de malha, F42 — Modelo Otimizado, PLA.

Convergéncia de malha, F4, — Modelo Otimizado

Iteragdo C  N°de nos Tensao Maxima de Desvio Deformada
N° von Mises [MPa] Percentual Maxima [mm)]
1 1 543 265 19,541 - 2,85
2 2 598 870 19,725 0,9% 2,85
3 3 645 128 19,542 0,9% 2,85
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Figura B.4 - Representacao grafica evolugao da tensdo maxima de von Mises, F42 - Modelo Otimizado,
PLA.
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