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Resumo

A evolucdo das técnicas de imobilizacao ortopédica tem alterado bastante a perspetiva de
tratamento de lesfGes 6sseas, superando algumas das adversidades encontradas aquando da
utiizacdo do gesso tradicional. Entre essas solugBes, destacam-se as ortoteses
morfologicamente adaptadas, que visam otimizar o tratamento e a recuperagdo do utente,
utilizando materiais diferentes e tecnologias avancadas, como a impresséo tridimensional,

para proporcionar uma imobilizacdo personalizada.

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

com base em ferramentas computacionais de projeto assistido por computador.

A metodologia de obtencdo de imagem para capturar a morfologia da méao e antebraco foi
estabelecida com base em critérios de precisao, 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 ortotese. Foram realizadas simulagbes de
elementos finitos para avaliar a resisténcia estrutural e a capacidade de imobilizagédo da
ortétese, revelando que a mesma suportou uma carga de 100 N, com uma tensédo maxima de
von Mises de 19,774 MPa, um coeficiente de seguranca de 1,8 e uma deformacdo maxima
de 2,48 mm.

Adicionalmente, um estudo de otimizag&o topoldgica permitiu reduzir a massa da ortétese em
17%, mantendo a capacidade de suportar 100 N. Nas condi¢cdes mais criticas, a tensao
méxima foi de 29,66 MPa, com um coeficiente de seguranca de 1,2 e uma deformacao
méxima de 2,85 mm. Estes resultados confirmam que a ortétese desenvolvida é

estruturalmente resistente e adequada para imobilizacdo em situacdes quotidianas.

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

finitos, otimizacao topoldgica.
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Abstrac

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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Nomencl at

Acrénimos
2D Bidirecional
3D Tridimensional
ABS Acrilonitrila butadieno estireno
C.S. Coeficiente de Seguranca
CAD Desenho Assistido por Computador
CMM Laser com maquina de medicdo por coordenadas
CT Tomografia Computorizada
FFF Fabricacdo com Filamento Fundido
HIPS Poliestireno de Alto Impacto
MEF Métodos dos Elementos Finitos
PA Poliamida
PLA Acido Polilatico
PP Polipropileno
SLA Estereolitografia
SLS Sinterizagcao Seletiva a Laser
TFM Trabalho Final de Mestrado
uv Ultravioleta
Subscritos
2 Identifica a forca ter magnitude de 100N
Ced. Identifica a tenséo de cedéncia do material
Max. Identifica a deformada maxima

Max. von Mises ldentifica a tensdo maxima equivalente de von Mises



Unidades Base

Unidade Grandeza Quantitativa Simbolo
Celcius Temperatura eC
centimetro Dimenséao cm
grama Massa g
milimetro Dimenséao mm
Newton Forca N
Newton-metro Momento de forca Nm
Pascal Presséo, tensao mecanica Pa
guilograma Massa kg

Simbologia Grega

Simbolo Descricao Unidade SI
u Deformada m

® Variacdo de uma determinada grandeza |

U Extensao i

a Tensdo Pa

Simbologia Romana

Simbolo Descricao Unidade SI
C1 Controlo de malha 1 i
Cc2 Controlo de malha 2 i
C3 Controlo de malha 3 i
E Maodulo de Elasticidade Pa
F1 Forca com localizacédo 1 N
F2 Forca com localizacéo 2 N
F3 Forca com localizacdo 3 N
F4 Forca com localizacao 4 N
M1 Momento de forca Nm
x1 Valor de tenséo calculado i
X2 Valor de extenséo calculado i
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Cap2t|ul C

No presente capitulo apresenta-se um panorama geral do presente Trabalho de Projeto. E
apresentada a motivagéo que impulsionou o seu desenvolvimento, 0s objetivos do mesmo e

a estrutura do documento.

1 I ntrodu-«o

1.1 Motivacao

A crescente demanda por solugBes mais eficazes e personalizadas no tratamento de lesGes
0sseas tem impulsionado a investigacao e o desenvolvimento de tecnologias inovadoras na
area da imobilizacdo ortopédica. A transicdo do gesso tradicional para alternativas mais
avancadas, como as ortéteses morfologicamente adaptadas, abre novos horizontes para

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

s

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

tecnoldgicas robustas e otimizadas.

Neste sentido, a motivagdo reside na oportunidade de contribuir para a transformacdo 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
contribuigdo 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 imobilizac&o 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 obtencéo 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 limitagdes da utilizacdo do gesso

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

1 Determinacdo da melhor metodologia de obtencdo de imagem para o modelo mao-
antebraco. Pretende-se verificar qual é a ferramenta de engenharia inversa que
melhor responde as exigéncias de precisao, eficacia e facilidade deste modelo;

1 Reconstrucao do modelo mao-antebraco com a maior precisao morfolégica possivel
utilizando o método determinado;

1 Desenvolvimento do modelo da ortotese através de ferramentas de Desenho
Assistido por Computador (CAD) utilizando o modelo m&o-antebrago como molde;

1 Garantir que a ortétese é estruturalmente resistente e cumpre 0s requisitos de

imobilizacdo simulando um ambiente quotidiano para a sua utilizacéo.

Constituiu também um objetivo deste TFM o aprofundamento de uma revisédo bibliografica
relativamente a temas relacionados com a imobilizag&o ortopédica, o processo de engenharia
inversa e analise estrutural. Assim, sdo destacadas limitagdes do gesso tradicional, estudos
comparativos entre o uso deste e de ortéteses e de que forma a industria médica é capaz de
beneficiar do processo de engenharia inversa. Um ponto importante desta parte € a breve
introdugdo ao Método dos Elementos Finitos, os pontos-chave de uma analise estrutural
estatica e de que forma estes temas estdo 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 motivagéo que levou a escolha do tema, bem como todos os

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

No Capitulo 2, é apresentada uma revisdo bibliogréfica relativamente ao tema imobilizacéo
ortopédica. Neste sentido, séo realcadas algumas limitacdes e complicaces provenientes da
utilizagdo do gesso tradicional. As ortoteses, nomeadamente as morfologicamente adaptadas,
séo 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 obtencdo 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 concentracdo de tensdes e
de que maneira sao distintas das singularidades. Contempla ainda uma breve apresentacdo
de andlise 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:

1 Subcapitulo 5.1.: Neste subcapitulo analisam-se quatro metodologias de aquisicado
de dados para a reconstrucdo do modelo méo-antebrago. Sao utilizados os métodos
de digitalizacdo 3D, tomografia computorizada e fotogrametria, sendo que no ultimo
examinou-se os softwares VisualSFM e AutoDesk ReCap Photo.

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

1 Subcapitulo 5.3.: Neste subcapitulo faz-se a descricdo de todo o procedimento que
levou ao desenvolvimento do modelo CAD da ortétese morfologicamente adaptada.

1 Subcapitulo 5 .4.: Nesta ultima divisdo do capitulo 5 faz-se a descricdo de todo o
processo de andlise estrutural realizado na ortétese. Comecgando 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 verificagdo da sua adequacéo para a
ortétese. Por fim, detalha-se o estudo de otimizacdo topolégica desenvolvendo-se
novos estudos de resisténcia para o modelo final da ortétese morfologicamente
adaptada. No sentido de imobilizacdo, pretende-se que a deformada maxima do

modelo nunca exceda os 3 mm.

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

futuros.
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No presente capitulo apresenta-se uma revisao bibliogréfica relativamente a imobilizacédo
ortopédica, destacando as limitagbes e complicacdes associadas a utilizagdo do gesso
tradicional. Introduzem-se as ortéteses, nomeadamente as morfologicamente adaptadas, e

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

2 Il mobiliza-«o0o Ortop®di ca

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

uso do gesso.

2.1 Gesso

O tratamento tipico para uma fratura 6ssea € a imobilizacdo através de gesso. Este é
composto por uma camada externa de gesso sobre um forro sintético ou de algoddo que
protege contra possiveis lesdes causadas por pressao. A sua constituicdo faz com que o
mesmo seja ideal para as primeiras semanas ap0s uma lesdo ou durante o periodo de pds-
operatorio [1].

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

complicacdes das mais variadas naturezas, tais como:

1. Infe¢bes: 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. Lesbes Causadas por Pressdo: Dentro das lesdes causadas por pressao
destacam-se as Ulceras por pressdo e a sindrome de compartimento. As primeiras
ocorrem especialmente em saliéncias com 0SS0 ou em zonas em que 0 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. Lesbes Térmicas: Estes tipos de lesdes podem ocorrer em vérias fases da
utilizacao do gesso. Durante a aplicacdo do mesmo, uma reacao exotérmica entre o
material e a 4gua ocorre, o que pode causar lesdes na pele. Neste tipo de reacbes
o calor libertado depende da velocidade de reac&o, bem como da temperatura inicial
da agua. Durante a remocao do gesso também podem ocorrer lesdes térmicas
devido a serra, sendo que estas dependem do tipo de forro do gesso, das laminas e
da técnica de remogéo

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

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

crescimento das unhas [1].

Uma outra grande preocupacéo relativamente ao gesso e a globalidade da sua utilizagéo € 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 utilizagdo do gesso contribuiram para a
necessidade de se estudar alternativas mais comodas e seguras para o tratamento de
fraturas. Nesse ambito, surgiram as ortoteses pré-fabricadas ou morfologicamente adaptadas
ao utente [3], [4].

2.1.1 Alternativas ao Gesso 1 Ortotese

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

conveniéncia e preferéncia, e (2) comparacgéo 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



informacé&o sobre os fatores a analisar nos primeiro, terceiro, sétimo e vigésimo primeiro dias
apos a imobilizacdo. Os resultados revelam que houve preferéncia para a ortétese em todos
0s momentos de avaliacdo. 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 recuperacao é similar em ambos os casos [5].

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

fraturados.

Também foram feitos estudos em fraturas menos estdveis como as apresentadas
anteriormente, por exemplo, as fraturas angulares distais do radio. Neste estudo foram
observadas 96 criangcas com este tipo de fraturas, sendo que 46 destas receberam o
tratamento com ort6tese pré-fabricada. Para este estudo, apenas se admitiram lesfes até ao

angulo maximo de 1 5[8].

Cada utente foi observado nas primeira, quarta e sexta semanas, sendo que a imobilizagdo
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 indicagfes 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 braco
tratado e recolheu informacéo relativamente a amplitude de movimento, forca de preenséo e
dor. As diferencgas entre cada grupo néo foram significativas, o que indica que a ortétese € téo
eficiente para este tipo de tratamento como o0 gesso. No entanto, tanto 0s pais como 0s 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 0s 5
e 78 anos foram divididos nos trés grupos. As fraturas do antebraco 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 imobilizacdo do
antebraco: Grupo A 1 Ortétese morfologicamente adaptada, Grupo B i Gesso tradicional e

Grupo C i Ortotese pré-fabricada [10].



O método de avaliacdo dos trés grupos foi através de pontuacado relativamente a eficacia
clinica e indice de satisfacdo. Sendo que, o Grupo A foi aquele que se distinguiu pelos
resultados superiores em comparagdo com os demais. Ao nivel do odor e comichao os grupos
A e C obtiveram avalia¢des excelentes, devendo-se ao facto das ortoteses serem ventiladas

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

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

como os resultados do tratamento.

2.2 Ortotese

O estudo das ortéteses continua a ser alvo de muito interesse por parte da comunidade
cientifica com o intuito de diminuir o tempo necessario para imobilizacdo 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:

i Ortétese Estética: Sendo as mais comuns no mercado nao tém componentes
méveis e promovem 0 suporte necessario para as articulagdes numa Unica
posi¢cdo, como exemplifica a Figura 2.1a [12].

1 Ortétese Estatica Serial:  Esta ortétese imobiliza 0 membro na sua amplitude
maxima, sendo que, por norma, séo utilizadas continuamente e sao alteradas ao
longo do tempo de forma a manter sempre o0 alongamento maximo, a Figura 2.1b
mostra uma ortotese deste tipo em utilizagéo [12].

i 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 articulacdo e assim
haja uma alteracdo progressiva [12].

9 Ortétese Dindmica: Como o nome indica, tem componentes moveis que
transmitem forcas para as articulacbes e/ou tecidos moles conforme
apresentado na Figura 2.1c. Estas devem ser utilizadas apenas durante o dia,

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



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

2.2.1 Ortéteses Morfologicamente Adaptadas

As ortoteses morfologicamente adaptadas séo ortéteses personalizadas que proporcionam
uma o6tima estabilizacdo da fratura. O principal objetivo destas € melhorar o estilo de vida do
utente aquando da imobilizagdo, assim, idealmente sdo mais confortaveis, permitem uma
melhor respiracéo da pele e boa higienizagéo, facilitando ainda a realizacdo de atividades do
dia a dia [2], [4].

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

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

1. Obtencéo de dados: Captacdo de imagem de modo a obter a informacéo espacial
relativa ao membro em estudo. Este processo é feito através de técnicas de
engenharia inversa i digitalizacdo 3D, fotogrametria ou através de um dispositivo
médico de obtenc¢&o de imagem, como as tomografias computorizadas [2], [4].

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

Impresséo 3D: E concretizado o processo de impresséo 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 é maioritariamente determinada pelas dimensdes anatémicas do
utente, no entanto, é preciso ter em atencao alguns detalhes como o sistema utilizado para

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

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

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, econémico e discreto [2], [4].

As aberturas na ortotese sdo essenciais uma vez que, deste modo permite-se a ventilacao
bem como a higienizacdo da area afetada. Assim, sdo evitadas alergias e irritagdes 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 imobilizacao [2], [3], [4].

A presenca 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 ndao fica fragilizada e consegue suportar 0s

esforcos inerentes a utilizagéo da ortétese [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 aplicacéo. Relativamente
a geometria dos furos, escolheram a geometria organica pelo facto deste tipo de area nao
conter vértices mitigando possiveis problemas estruturais. Outras vantagens consistem na
facilidade de limpeza e a ndo acumulacgéo de residuos. A Figura 2.2 mostra estes dois aspetos

da ortotese em causa.

Figura 2.2 - Sistema de fixacdo de carcacas 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
geométrica escolhida foram circunferéncias de 2 ou 3 mm, estes autores optaram por uma
maior quantidade de furos com menores dimensdes de modo a diminuir a0 maximo a
fragilidade estrutural do material que era uma grande preocupacdo. Na Figura 2.3 apresenta-

se a ortétese desenvolvida com os respetivos furos.
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Figura 2.3 - Furos da ortotese 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 é 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 imobilizag&o mais confortavel para o utente. Este material ndo interfere com analises por
Raio-X ndo sendo necesséria a remogdo da ortdtese para o efeito, tendo também como

vantagem a possibilidade de ser reciclado.

Kumar et al. [11] utilizaram acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Este é um material muito
versatil e apresenta propriedades como leveza, alta moldabilidade, alta resisténcia ao impacto
T entre-20e C el &tlngb€n 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 mecéanicas 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 Impresséo 3D

A impressdo 3D é uma ferramenta com varios campos de aplicacdo, 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 proteses sao exemplos de areas onde

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

Ao nivel das ortéteses, 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 impressao 3D, destacam-se as seguintes:

1 Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS): SLS utiliza a energia proveniente do laser para
sinterizar os pds sendo este processo € feito através de camadas. O p6 é colocado ha
cuba através de um rolo sendo posteriormente sinterizado pelo laser, seguidamente a
plataforma desce e uma nova camada de p6 é colocada na cuba e o processo repete-
se até o objeto estar finalizado [16].

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

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

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

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

através de impressédo 3D e chegaram a conclusdo de que a tecnologia mais utilizada é FFF.

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

impressao 3D e consequentemente da sua implementacédo 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
direcdes. Sendo que a resisténcia mecanica do componente final é influenciada pela
resisténcia do filamento, pelas for¢as de ligacdo entre os filamentos da mesma camada e
pelas forgas de ligagdo entre camadas. A saber que as caracteristicas mecéanicas 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 forcas de coesdao 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].

i Orientacdo da Camada: Numa situacdo de esforco axial, de modo a otimizar as
propriedades mecanicas, a orientacdo das camadas deve ser coincidente com direcéo
do carregamento. Por outro lado, numa situacdo de compresséo, a orientacdo das
camadas deve ser perpendicular ao carregamento de modo a evitar a encurvadura
[17].

9 Altura da Camada: Quando a altura da camada é menor existe uma melhor coesao
entre camadas. Isto deve-se ao facto de a superficie de contacto ser superior e
consequentemente o0 espaco vazio ser inferior o que favorece o processo de soldadura
entre filamentos [17].

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

energia térmica o que influencia diretamente a coeséo 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 pardmetros de fabrico

influenciam as propriedades mecéanicas 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 parametros de fabrico alterados foram: altura e largura do filamento,
densidade de preenchimento, velocidade de impressao, orientacdo da camada e padréo de

preenchimento, conforme representado na Figura 2.4 [17].

(a) ‘ ” (b) 25% 50% 75%

Dire¢ao de Impressao

=% Largura do Filamento [mm]
4 Altura da Camada [mm]

Figura 2.4 - Representacdo dos parametros variados no estudo, adaptada de [17].

Os ensaios realizados permitiram concluir que, para o material em estudo, a combinacgéo
6tima de parametros 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 impressdo baixa, resulta numa unido mais eficaz entre as camadas e

consequentemente numa melhor rigidez e resisténcia a flexado [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) Caracterizagdo mecanica 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 diametro do bico de
extrusao é de 0,254 mm, as camadas tém a orientacdo de +45°-45° com uma densidade de
preenchimento de 100%. Os ensaios realizados tiveram por base a ASTMD638: Strandard
Test Method for Tensile Properties of Plastics. 2) Impressédo de 18 corpos simples com
direcbes de camadas diferentes consoante ilustra a Figura 2.5b, o que corresponde a 3
amostras de cada orientacdo, e posterior anélise mecéanica. Por fim, 3) Simulacdo pelo MEF
feita no modelo CAD utilizando as propriedades obtidas em 1). Nesta fase, foram feitas sete
simulac¢des, uma para cada orientacdo e uma ultima onde se considerou que o modelo era

isotrépico.

(@)

Figura 2.51 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 simulacdo MEF pode ser feita,
considerando o modelo como isotrépico utilizando a média de valores das propriedades
mecanicas nas varias direcdes. 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 orientacdes e as respetivas propriedades mecéanicas
[18].

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

das amostras utilizadas e a Figura 2.6c contém a vista ortogonal das mesmas [21].
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Figura 2.6 - (a) Orientacdo 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 direcdes € variavel e como tal, a resisténcia do material é

ortotrépica [21].

60 T T T T T T T T
e=25%x10Ys
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Tensao de Tragao Verdadeira
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10 == === = =« Transverso
............. “Out-of-plane”
0 1 1 1 1 I L I I

0 0.5 1 1.5 2 25 3 3.5 4 4.5
Extensdo Verdadeira (%)

Figura 2.7 - Grafico Tensao vs. Extensao nas dire¢cbes 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 ortoteses € necessario fazer estudos de
resisténcia mecéanica nas mesmas. Numa primeira fase estes séo realizados hum software

com recurso ao MEF e posteriormente sdo 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 séo realizados ensaios
destrutivos de modo a confirmar quais sdo 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 corre¢cdo mecéanica adequadas
em certas areas especificas para manter o alinhamento ideal do antebrago. Para tal, foram
efetuados cinco estudos no modelo ortétese-braco, 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 m&o 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 descrigéo feita acima.

Totalmente Constrangido

Rotacéo 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 presséo uniforme, reduzindo assim o risco de elevada presséo localizada que
pode ser uma complicacdo 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 imobilizacéo
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ainda que submetido a cargas muito superiores a vivenciadas no dia a dia de um ser humano
[23].

Goérski 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) guando submetidos a um ensaio de flexdo de 3 pontos segundo a norma
ISO 527-2:2012 standard. O ensaio foi realizado no conjunto fantoma-ortétese de modo a
simular acéo de flexdo com a méo do utente por dentro, como se verifica na Figura 2.9. Este
estudo concluiu que no geral PLA é o material mais resistente suportando uma carga de
aproximadamente de 1000 N [22].

Figura 2.9 - Ensaio de flexdo em ortdtese com fantoma de antebraco, retirado de [22].
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Cap2t|u| d

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

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

3 Engenharia I nversa
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 sdo

reproduzidas de modo a criar um modelo virtual e o mais proximo possivel do real [24], [25].

Sao varios os casos onde os modelos CAD de certos componentes ndo existem ou sdo ja
obsoletos por ndo corresponderem com a realidade. Assim, a engenharia inversa aparece
como uma solugéo para estes casos. Esta area é 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) Obtencéo 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 digitalizacédo, a
preparacdo do modelo fisico e a realizacéo da digitalizacdo. E importante que o modelo fisico

seja bem descrito na sua totalidade. Para tal, é preciso ter alguns aspetos em consideracao,
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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 digitalizacdes podem variar muito conforme o método
utilizado [26, Cap. 1], [27].

Os dados obtidos séo recebidos no formato de huvem de pontos que descreve a superficie
do modelo fisico, estas informac@es 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 6ticos e dispositivos de carga acoplada para 0 mesmo
efeito [26, Cap. 1].

Algumas desvantagens da utilizacdo de digitalizadores de ndo contacto séo:

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

2. Necessidade de tratamento de superficie: Quando a superficie do corpo é
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 fenébmeno é a obtencdo de imagem de algo que ndo € o objeto em
estudo. Pode ser causado por vibragdes, reflexdo de luz, entre outros. A eliminacdo
deste ruido pode levar a que zonas cruciais do modelo sejam também excluidas
[25], [27].

4. Obtencdo incompleta de dados: Zonas escondidas por sombras ou por outras
faces ndo sédo captadas neste tipo de digitalizacao [27].

5. Rugosidade da Superficie:  Superficies com rugosidade levam a criacdo 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 reducéo de ruido e diminuicdo da quantidade de pontos. Muitas vezes séo
necessarias duas ou mais digitalizagdes para conseguir descrever a superficie como um todo.
Assim, serd esta a fase indicada para a jun¢éo dos varios conjuntos de dados adquiridos [26,
Cap. 2].

Vérias ferramentas e filtros sdo 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.

2.

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 nado é utilizada nenhuma informacao
além das distancias [24].

Ajuste com restricdes : Este € um dos métodos mais utilizados para obtencédo do
modelo CAD. Apos a criacdo das superficies séo esclarecidas relagdes geométricas
entre estas que podem ser introduzidas pelo utilizador ou automaticamente. Esta
introducéo de correspondéncias permite que o resultado esteja o mais préximo da
realidade possivel. Os recursos computacionais para este tipo de abordagem séo
mais elevados [24].

Reconstrucdo com base em seccdes 2D da malha: Nesta abordagem séo feitas
seccoes 2D transversais da malha original por forma a se estabelecer ligagbes de
reconstrucdo. Este método é baseado na forma tipica de construcdo de CAD a partir
de desenhos técnicos 2D. Esta estratégia € mais Util guando a superficie a obter faz
uso a operacdes especificas de modelagdo 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 sdo 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 informacgéo
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 precisdo associada bem como variados campos de aplicacdo. Assim, a escolha

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

digitalizar bem como do nivel de preciséo desejado para o modelo de CAD. A qualidade da
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digitalizacdo depende de vérios 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 s&o:

1. Tomografia computorizada (CT): O principio de funcionamento de uma CT baseia-
se na passagem de um feixe de radiacdo 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 é feita por
seccles, assim o processo é feito para cada uma das sec¢des do objeto em estudo
sendo que este efetua uma translacdo com uma distancia pré-selecionada. O
resultado obtido é uma reproducéo 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, 0 objeto em estudo sofre
rotacbes sobre si, jA numa CT médica o utente permanece imoével e o0s
emissores/recetores giram em torno do utente [27], [28], [29].

2. Laser com maquina de medicdo por coordenadas (CMM): A forma mais comum
desta técnica é através do sistema de triangulacéo. i.e., um feixe laser é projetada
em direcdo 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
gue 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].

3. Laser de uso manual: Este método & concretizado através de um sistema de
posicionamento automético de alvos na superficie do material, assim o feixe de luz
laser identifica este mesmo alvo e consegue obter referéncia da localizacdo da
superficie a digitalizar. Esta técnica permite uma digitalizacdo completa e rapida
para corpos de elevadas dimens@es como, por exemplo, veiculos. Em pecas com
dimensbes inferiores a 100 mm os resultados obtidos ndo sédo favoraveis e
apresenta uma baixa precisdo e ma representacao da rugosidade da superficie [27].

4. Fotogrametria: E o processo a partir do qual através de imagens bidimensionais i
fotografias 1 se determina as coordenadas no espaco 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
identificacdo 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 precisdo nao é comprometida, tornando-a huma técnica versétil e com uma boa
relacdo custo-beneficio, pelo que é utilizada em varias areas de engenharia [29],
[30].
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Cap2 tlu Mo

No presente capitulo, sdo apresentados os fundamentos do MEF incluindo conceitos
essenciais como a concentragdo e singularidade de tensdes, que podem afetar a preciséo e
interpretacdo dos resultados. A importancia da malha na representacéo precisa da geometria
e na qualidade da analise também serd discutida. Além disso, € feita uma introducdo ao
software SOLIDWORKS Simulation, destacando como sua utilizacdo € crucial para aplicar

eficazmente estes conceitos e melhorar a andlise e otimizacdo em projetos mecanicos.

4 An8l i se Estrutur al

4.1 Fundamentos da Analise pelo Método dos Elementos Finitos

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

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

Uma das primeiras aplicacbes do MEF foi a determinacgéo de estados complexos de tenséo e
de deformacdo de corpos mecanicos, dando assim resposta a problemas cuja aplicacdo

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 discretizacao ou
por malha. Sdo assim criados elementos e nés, como exemplifica a 2D na Figura 4.1 criando
a malha [33, Cap. 2].
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Fronteira\
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v

Figura 4.1 7 Discretizacdo, adaptado de [33, Cap. 2].

A elementos que sejam descritos apenas por nds nos seus vértices sdo chamados de
elementos de primeira ordem, por outro lado, elementos que tenham nds tanto nos vértices
como nas arestas intermédias séo 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 analise numérica pelo MEF calcula deslocamentos nodais sequencialmente, assim
aproxima-se o deslocamento de um ndmero 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 i graus de liberdade de translacdo e rotacdo [33,
Cap. 2].

A densidade da discretizacdo 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 séo os erros de discretizacdo e consequentemente mais proximos da
realidade séo os resultados. Consequentemente, uma maior quantidade de elementos finitos

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

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

4.2 Concentracao de TensOes

A distribuicdo da tensao elastica ao longo da se¢do 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 tensdes para uma regido muito localizada, denomina-se a condigéo

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

Tipicamente a ocorréncia de concentracdes de tensGes estd ligada a uma alteragcéo
geomeétrica 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 séo placas com furos ou entalhes que estejam sujeitas a esfor¢os de tracdo
ou flexdo [20, Cap. 3, 17], [34, Cap. 7].

Usualmente, uma forma de mitigar ou eliminar estes efeitos é através da otimizacao
geométrica do corpo, por exemplo, aumento do raio de curvatura em cantos, em transicoes

entre se¢Bes ou em entalhes 1 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 concentrac@o de tensBes aumentando o raio de curvatura de um entalhe,
adaptado de [20, Cap. 17].

Quando se realizam simula¢cdes computacionais através do MEF, é tipico concretizar uma
discretizacdo mais refinada nas zonas propensas a concentracoes de tensdes. Assim,
garante-se uma melhor aproximacdo dos resultados obtidos em relacdo aos resultados

experimentais esperados [34, Cap. 7].

Outro fenémeno, que ndo deve ser confundido com as concentracdes de tensdes, sdo as
singularidades de tensdes. Dado que as suas origens sao distintas, € importante que sua

interpretacdo seja feita de forma correta.

A singularidade de tensfes é 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 i como
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arestas ou c antsaoszonasppetentiasi de omrééncia 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 tenséo obtida expondo uma falta
de convergéncia nos valores obtidos. Por isto, os resultados de tens@o nestas circunstancias
devem ser cuidadosamente avaliados e considerados de acordo com a sua relevancia para o
estudo. Tipicamente, o0s valores provenientes de singularidades de tensdes sao

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

Outras zonas suscetiveis a singularidades de tenséo, sao regides onde existe transicao do
material e transicoes de geometria ou nas proximidades das condi¢bes 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 hipéteses: 1) Os
deslocamentos sofridos pelo corpo séo infinitesimais, 2) As condi¢cdes de fronteira mantem-
se constantes aquando das solicitac6es e 3) O material tem um comportamento linear elastico
[33, Cap. 12], [34, Cap. 1].

Contudo, as situacdes normais geralmente sdo caracterizadas por serem nao-lineares, nao
cumprindo as hip6teses mencionadas. Deste modo, € crucial ter em conta as consequéncias

deste fendmeno [33, Cap. 12].

Os trés tipos principais de nédo-linearidade estdo ligados as referidas hipoteses que séo
refutadas. Por exemplo, quando a deformacao do corpo em analise € significativa, os valores
de tensdo ndo sdo diretamente proporcionais aos valores de deformacédo e a resposta do
sistema € influenciada pela sequéncia temporal das solicitacdes sofridas, pelo que se deve

proceder com uma andlise ndo-linear [33, Cap. 12].

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

que esta é a Unica opc¢éo adequada para a resolucao de problemas [33, Cap. 12].

4.4 Analise Estrutural no SOLIDWORKS Simulation

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

deslocamentos, tensdes, frequéncias naturais, vibragdes, 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 alteracdo do ciclo tradicional de projeto onde o protétipo fisico é
utilizado como ferramenta de projeto. Tradicionalmente, os testes feitos ao prot6tipo eram
necessarios para apoiar o projeto em desenvolvimento, mas com a simulac¢édo, o prototipo
fisico ja ndo faz parte do processo iterativo do desenvolvimento do produto e séo apenas

utilizados para a validacdo 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) Desenvolvimento do modelo matematico: O ponto de partida € sempre a criagdo de
um modelo matematico a partir da idealizacdo de um modelo. Assim cria-se um modelo
geométrico que permita a melhor discretizacdo possivel com recurso aos menores
custos computacionais. Quando tal ndo é possivel, surge a necessidade de simplificar
ou de se refinar a discretizagdo. Seguidamente séo definidos materiais, solicitacdes e
condicdes de fronteira. Este processo ainda ndo consiste no MEF, mas sim numa
preparacgdo para a utilizacdo do mesmo [32, Cap. 1], [33, Cap. 2], [34, Cap. 1].

2) Desenvolvimento do modelo MEF: E nesta fase em que o modelo matemético é
discretizado através da atribuicdo do nimero de nds, numero de elementos e graus
de liberdade do mesmo. A solicitacdes e condi¢des de fronteira discretos sdo aplicados
a nés do modelo discretizado [32, Cap. 1], [33, Cap. 2].

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

A Figura 4.5 ilustra os passos apresentados anteriormente.
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Figura 4.517 Passos na andlise de problemas através de MEF, adaptada de [32, Cap. 1], [34, Cap. 1].
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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 idealizacédo, a
discretizacdo do modelo induz erros de discretizacao, i.e., a diferenca entre a solucéo exata
do modelo i inalcancavel i e a solugcao aproximada. Por fim, os erros de solucdo séo

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

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

Durante o processo de discretizagdo, o software oferece véarias opgbes para configurar a
malha. E possivel ajustar a qualidade dos elementos, escolhendo entre draft i elementos de
primeira ordem i e high i 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 padrdo uniforme em todo o corpo, independente da geometria. A
malha curvature-based adapta automaticamente a dimensdo 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 solucdo 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 soluc¢do de forma iterativa,

avaliando os desvios a cada passo até que estes se tornem suficientemente pequenos. O
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utilizador pode escolher o método desejado ou optar pela opcdo automatica 1 Automatic
Solver T que permite ao software selecionar automaticamente a melhor solucdo para o

problema em andlise [32, Cap. 21].

O software também permite estudos ndo-lineares. Qualquer estudo estatico pode ser feito
selecionando a opc¢éo i Large Displacement i o que proporciona resultados mais precisos.
No entanto, este tipo de andlise tem um peso computacional elevado e consequentemente
um tempo de simulagao superior. Aquando de um estudo estatico utilizando a analise linear,
o software verifica 0 deslocamento maximo nodal e este valor € comparado com a dimenséo
caracteristica do corpo. Se a raz&o entre estes fatores for superior a 10% entéo sera proposto
que a simulacdo continue recorrendo a métodos ndo-lineares. Estas iteracdes séo feitas antes

do célculo das tensdes [32, Cap. 14].

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

Cap. 1].

Além dos estudos estruturais, também existe a possibilidade de realizar estudos estaticos de
otimizacao topolégica. Este estudo é um processo iterativo que procura a melhor distribuicdo
de material de acordo com uma funcdo objetivo. Entre os principais alvos encontram-se a
maximizacao da relacéo rigidez/massa e a minimizagéo do deslocamento, com o corpo inicial
representando as dimens@es maximas do componente. Numa primeira instancia é necessario
definir a percentagem maxima de massa que se deseja reduzir. Deste modo, 0s 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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Capzt\[ll 0

No presente capitulo é feita uma caracterizacdo 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 Ort-tese

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

e multidisciplinar na criacao de dispositivos médicos personalizados.

5.1 Metodologias de Aquisicdo do Modelo  Mao-Antebraco

A ortétese em desenvolvimento é 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 vérias técnicas de obtencdo 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 mé&o aberta sobre a mesa com
varios softwares e métodos permitindo perceber aquele que desenvolve melhores resultados.
Nesta fase ndo se utilizou o modelo mao-antebragco completo com o intuito de diminuir o tempo

de processamento.

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

5.1.1 Digitalizacdo 3D

A digitalizacao 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

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

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

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

0 menor permitido pela aplicacao.

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 7 Método Digitalizagdo 3D: Nuvem de pontos da mé&o visualizada no CloudCompare.

Seguidamente a nuvem de pontos foi trabalhada no software MeshLab de modo a retirar todo
o ruido, o que consequentemente diminui 0 nimero de pontos. Visualizando o modelo limpo
verifica-se a existéncia de uma regido 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 Digitalizagdo 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 Digitalizacdo 3D: Quantidade de pontos do pré e pos-processamento.

NUmero de Pontos
Pré-processamento P6s-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 informacdo é irrelevante para o objetivo do trabalho, foi desconsiderada. A

gquantidade de pontos essenciais, apés essa filtragem, corresponde a 2 387 pontos.

Por fim, a nuvem de pontos é exportada para o SOLIDWORKS onde é feita a reconstru¢ao
da superficie, através da ferramenta Scan To 3D. Em situa¢@es nas quais a nuvem de pontos
€ muito densa, faz-se uma reducao nesta fase de trabalho, no entanto, a nuvem em questéo

nao apresentou necessidade para tal.

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

apresentado na Figura 5.3.

>

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

influenciada pela resolugéo selecionada na aplicacao.

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

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

Figura 5.4 - Método Digitalizagcdo 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 segmentagéo
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 0 modelo apés a eliminacdo da mesa de apoio ficando apenas com
0 corpo em estudo i a mao. Nesta fase torna-se notério que o detalhe do modelo é elevado,
descrevendo com precisao a superficie da méo. No entanto, é possivel identificar pequenos
dissemelhancas ao modelo real, como o facto das pontas dos dedos estarem ligeiramente

achatadas.

Figura 5.6 - Método CT - Modelo final do 3DSlicer.

Seguidamente exportou-se o 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

e a segunda a uma area que néo 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 namero de pontos na nuvem. A quantidade de pontos
adquirida no processo de tomografia computorizada foi elevada, tendo-se feito uma reducéo
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 P6s -processamento
325 674 32 567

Figura 5.8 - Método CT: Quantidade de pontos.

O passo seguinte correspondeu ao preenchimento de furos i Figura 5.9a1 e sequentemente
0 ajuste das linhas de particdo corrigindo os erros na malha i 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) Correcao de linhas de particao.
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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 méo final.

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

descreve a realidade com elevado detalhe, capturando com precisao a morfologia da méo.

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 consideracdo o ambiente em volta, uma vez que o

mesmo tem um papel crucial na referenciacdo 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 criagcdo de pontos de

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

Figura 5.11 - Método fotogrametria: Fotografias da méo.

Para a realizacdo 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 0 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 localizacdo 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 nao correspondem a superficie da mao. Estes
pontos foram eliminados obtendo-se 0 modelo apresentado na Figura 5.13b. Analisando a
imagem, verifica-se que a nuvem final carece de bastante informacéo, pois existem zonas
sem pontos.

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

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

ainda apos a limpeza do ruido da nuvem. Os dados esté@o apresentados na Tabela 5.3.

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

NuUmero de Pontos

Pré-processamento P6s-processamento
721 737 181 885
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Ainda que a quantidade de informacao recolhida seja elevada, a sua qualidade é reduzida
pois 0s pontos que descrevem a superficie da mao constituem uma camada espessa i 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
ndo descreva de todo a natureza do corpo em estudo impedindo a reconstru¢cdo da mao no

software SOLIDWORKS, como se verifica na Figura 5.15.

et

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 criacdo de uma nova nuvem de

pontos.
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5.1.3.2 Auto desk ReCap Photo

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

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

Este software utiliza uma nuvem para o processamento de dados. i.e., quando as fotos sédo
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 huvem de ponto desenvolvida pelo Autodesk ReCap Photo. Esta é
bastante completa e capta todos os detalhes das fotografias. E importante realcar que néo
existe ruido, tudo o que a nuvem de pontos descreve representa a realidade das fotografias

carregadas.

Figura 5.16 - Método fotogrametria (Autodesk 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 n&do foi muito detalhada dado que as ferramentas

fornecidas pelo software néo sdo 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 0s pontos que nao pertencem a méo, 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 estao apresentados na Tabela 5.4.

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

processamento.

NuUmero de Pontos

Pré-processamento Pés-processamento
326 288 82 264

Ap6s o tratamento da nuvem de pontos, a mesma foi exportada para o software
SOLIDWORKS onde se fez a reconstrucédo da superficie. O processo utilizado nesta fase foi
idéntico ao descrito no subcapitulo 5.1.2..

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

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

mé&o esté 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 - Comparacao dos modelos obtidos.

Modelos obtidos
Método digitalizacdo 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 alcancados pela digitalizacdo 3D e pelo VisualSFM s&o inadequados uma vez
gue nao descrevem de todo a superficie da méo. Por outro lado, os modelos obtidos pela CT
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e pelo Autodesk ReCap Photo sdo mais proximos da realidade. E importante realgar que nio
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-antebraco completo na préxima fase de projeto. A escolha baseou-
se essencialmente em custos monetéarios dado que a execu¢do de uma CT tem sempre um

custo acrescido para o utente.

5.2 Reconstrugao do modelo mao-antebrago

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

do modelo méo-antebrago que serve de molde para o projeto da ortotese.

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 informacado detalhada que nédo € 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, € importante que o meio seja
detalhado, pelo que, com o cenario foram criadas referencias imprescindiveis a este processo
mesmo que com pouca informagdo. Foram ainda acrescentadas ma r ¢ a - X0 aasmadi e

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

Figura 5.21 - a) Cenério criado, b) processo de recolha fotogréafica e c¢) fotografia da mao e antebraco.

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

tenha uma importancia acrescida.

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

na Figura 5.22.

43



Figura 5.22 - Reconstru¢do modelo méo-antebrago.
Seguidamente eliminou-se o cendrio reconstruido ficando apenas o modelo méo-antebraco,
Figura 5.23. Identificam-se duas zonas possivelmente probleméticas i marcag¢des na Figura
5.23. A deformacéo lateral nos dedos ndo é preocupante, uma vez que estes ndo séo
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 mé&o-antebrago sem cenério.

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

resultado esta apresentado na Figura 5.24b.
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Figura 5.24 7 Modelo méo-antebraco a) com eliminacéo de zona problematica e b) com preenchimento
de furo.

Mudando o modo de visualizacdo do model o de it ext ur aldumas
irregularidades no corpo tornam-se percetiveis. O processo de fotogrametria é executado
através da sobreposicédo de fotografias com angulos e perspetivas diferentes pelo que pode

haver alguns desnivelamentos na nuvem de pontos.

Atraves das ferramentas de superficie sculpt e smooth foi possivel aperfeigoar a superficie e
corrigir os detalhes tornando a superficie da mdo o mais real possivel. Foram também
excluidos todos os dedos a excecao do polegar dado que estes ndo acrescentam relevancia
para o projeto da ortotese. A Tabela 5.6 mostra 0 modelo méo-antebraco antes e apos a

utilizacdo das ferramentas de superficie.
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Tabela 5.6 T Modelo da mao-antebraco antes e apds a utilizacdo das ferramentas de superficie.

Comparacao do modelo mé&o-antebraco
Antes Apos

pr—
—

Através da andlise da zona entre o polegar e o indicador observa-se que a mesma
permaneceu com irregularidades e uma reconstrucdo imperfeita. Pelo que se repetiu o

processo de eliminagéo e preenchimento de furo. A Figura 5.25 exibe o aspeto dessa zona

antes, durante e ap0s 0 processo.

Figura 5.25 7 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 andlise da malha, comecando por eliminar a ponta do polegar.

Utilizaram-se ferramentas de coloragdo i Colorize curvature (APSS) i e de suavizagao 1
Laplacian Smooth. A primeira serve essencialmente para analise da malha e diagndstico de
problemas, uma vez que permite identificar areas criticas com base na coloracdo da malha.
Zonas vermelhas correspondem a alta curvatura e regifes 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

suavizagdo com 15 iteragGes. 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 reducdo 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.

NuUmero de Pontos

Pré-processamento Pés -processamento
65912 6 591

Figura 5.27 - Modelo mdo-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 opgéo para 0 maximo permitido. A Figura 5.28 exemplifica como esta opgéo alterou a

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

Figura 5.28 - Regularizac¢éo da fronteira.

Posteriormente néo 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-antebrago
e ndo com um corpo solido. Também néo foi necessario ajustar a linhas de particdo dado que
no processo de reconstrucdo nenhuma face se auto-intersetou, tendo sido criada

automaticamente uma malha considerada vélida 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 méo-antebraco, pelo

gue esta adequado para o desenvolvimento da ortotese.

Figura 5.29 7 Modelo méo-antebraco final.

Medindo a largura na zona do pulso observa-se que este tem um didametro de 5,29 mm. O
pulso da pessoa em estudo tem uma largura de 55,5 mm, portanto, fez-se uma ampliagéo de
10,4 através da ferramenta scale, concluindo assim a reconstru¢cao 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 fixacdo apresentada na Figura 2.2. O processo de desenvolvimento da
ortétese morfologicamente adaptada dividiu-se em 3 fases essenciais: 1) Modelagcédo do
modelo inicial, 2) Preparacao para separacdo das carcacas e 3) Desenvolvimento do método
de fixagdo das carcacas. Todas estas fases foram efetuadas através do software de
modelacdo CAD SOLIDWORKS.

5.3.1 Modelagdo do modelo inicial da ortétese morfologicamente
adaptada

Para desenvolver o modelo inicial da ortétese 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
sélido 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 méo-antebrago o software ndo conseguiu concluir 0 processo.

Deste modo, surgiu a necessidade de associar ferramentas de modo a alcangar os objetivos.
A primeira combinagéo 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 i Combinacéo das ferramentas: Surface-Offset e Thicken.

Devido ao aparecimento de superficies que se auto-intersetam, esta combinacao néao 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 7 esta ferramenta serve para
projetar um sketch 2D numa face néo 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 7 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 7 Descontinuidade nas faces.

Seguidamente idealizou-se uma outra estratégia, esta inicia-se com a criacdo 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 mé&o-antebraco e, por fim, utilizar o intersect e o Body-Delete/Keep

para ficar unicamente com a ortotese.

Figura 5.33 17 Cavidade criada pelo modelo méo-antebraco.
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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 ndo ser necessaria para a imobilizagéo do pulso, foi eliminada, como

se verifica na Figura 5.34.

Figura 5.34 - Superficie mao-antebraco sem polegar.

Primeiramente utilizou-se a ferramenta Surface-Offset com 2 mm de espessura no maior
namero de faces possivel. Nas areas onde néo 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¢cées 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 i a reconstrucao do
modelo mao-antebraco e a que se estava a construir com offset de 2 mm 1 utilizou-se a
ferramenta Surface-Knit a cada duas/trés operacfes. Esta ferramenta une os elementos

selecionados tornando-os parte da mesma superficie.

Além disso, verificou-se que é possivel construir um corpo sélido i Create solid i 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 sé. 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 7 Modelo inicial da ortétese morfologicamente adaptada.
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5.3.2 Separacédo das carcacas e desenvolvimento do metodo de fixagcéao

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

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

Assim, o primeiro passo foi determinar onde se iria fazer a separagédo em dois corpos, foram
escolhidos os angulos 36ee llepara as direcbes em que 0s corpos seriam divididos, como

mostra a Figura 5.38.

Figura 5.38 - Direcdes de separa¢ao dos corpos.

Seguidamente foram criados dois planos, cada um perpendicular as dire¢des. Em cada um
dos planos desenharam-se o0s sketches constituidos por uma linha e por circunferéncias. As
linhas delimitam a separacdo do modelo e as circunferéncias foram a base para a criagdo dos

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

35.00__ 35.00

Figura 5.39 1 Sketch para separacéo das carcacas.
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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 separacdo do modelo, foi utilizada a ferramenta Intersect. A Figura 5.41 mostra de que

forma o modelo ficou dividido.

Figura 5.41 7 Separacdo dos modelos: a) Carcaca de cima e b) Carcaca de baixo.

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

circunferéncias previamente criadas. A Figura 5.42 ilustra estas regides.

Figura 5.42 - Split lines das circunferéncias.
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5.3.2.1 Modelacéo da carcaca de cima

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

consumir as superficies de separacgéao.

Construiu-se um plano com inclinagéo de 10erelativamente a horizontal que servira de plano
de referéncia para os dois primeiros pinos, como se verifica ha Figura 5.43. Os restantes pinos
desta fileira tm como plano de referéncia o plano perpendicular a diregdo 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 razao pela qual nao se
consumiu a superficie de separacdo aquando da divisdo do modelo foi para garantir que a

geometria dos pinos é coincidente em ambas as carcacas, i.e., que encaixam da perfeicao.

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

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 o0 modelo da carcaca de cima da ortétese.
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Figura 5.457 Modelo da carcaga de cima.

5.3.2.2 Modelacdo da carcaca de baixo

A modelacao da carcaca de baixo seguiu 0 mesmo raciocinio que a de cima, no entanto, dada
a inclinacdo da zona de separacgdo, nao houve a necessidade de manter as superficies de

separacéao.

Os planos de referéncia para cada pino nesta carcaca S840 0s mesmo gue na anterior, assim,
utilizando novamente a ferramenta Boss-Extrude foi possivel criar todos os pinos. A Figura

5.46 mostra 0 modelo obtido para a carcaca de baixo.

Figura 5.46 - Modelo da carcaca de baixo.

5.4 Estudo da resisténcia estrutural da ortétes e

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 ortétese é a imobilizacdo, sendo um dos requisitos que o
deslocamento maximo seja o 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)
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Estudo de otimizacao 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 translacéo por né.

5.4.1 Estudo de convergéncia de malha

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

automatica i Solver Automatic.

Este tipo de andlise consiste em comparar resultados de diferentes iteracdes (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, 0 conjunto em estudo nesta etapa € constituido pelo modelo mao-antebraco e pelas
carcacas de cima e de baixo, como mostra a Figura 5.47. A fixacdo entre as carcacas passou
pela utilizacdo dos mates concéntrico e coincidente nos pinos assinalados na Figura 5.47,
este conjunto fixou-se ao modelo méo-antebraco através do mate coincidente entre as origens
dos corpos. Com recurso a ferramenta Interference Detection, verifica-se que ndo héa

interferéncia entre 0s corpos.

Figura 5.47 Conjunto em estudo: modelo méo-antebraco, carcaga de cima e de baixo.

A interacéo global entre os corpos 1 Global Interaction 1 foi configurada como Bounded. Esta

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

elevada carga computacional que a segunda acarreta.

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

B Bonded interaction ‘

Figura 5.48 - Interag&o global.

As propriedades mecénicas 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 mecénicas dos materiais utilizados

Modelo mé&o-antebraco Ortotese
Soft Tissue Gesso
Médulo de Elasticidade (MPa) 0.15 1500
Coeficiente de Poisson 0.45 0.3

A condicdo de fronteira aplicada foi o encastramento estando a sua localiza¢do apresentada

na Figura 5.49.

Figura 5.49 - Localizac&o da condi¢céo de fronteira.

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

localizacdes estdo apresentadas na Figura 5.50.
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Figura 5.50 - Localizacdo das forcas 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 € aplicada uma malha
diferente da geral. A localizag&o do controlo de malha 17 C1 i esté apresentado na Figura
5.51a, esta localizacao ¢é alterada consoante a carga em estudo pois compreende a zona em
volta da carga aplicada. A localizag&o do controlo de malha 2 i C2 1 corresponde a zona da
mao, a geometria desta area € mais complexa que a do antebraco e, portanto, necessita de
um cuidado acrescido, Figura 5.51c. A localizacdo do controlo de malha 37 C3 1 abrange a
zona adjacente a condicdo de fronteira, Figura 5.51b. Ao longo de todos os estudos, a malha

utilizada foi a malha baseada em curvatura misturada i 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 iteracfes efetuadas esta apresentada em milimetros na Tabela
5.9. As entradas na tabela onde estdo travessfes correspondem a itera¢cdes nas quais o

respetivo controlo de malha néo foi aplicado, tendo-se utilizado o valor da malha geral.

Tabela 5.9 - Convergéncia de malha em mm.

Convergéncia de Malha em mm

Combinagéao Malha Geral C1 Cc2 C3
1 4 T T T
2 3,5 2,5 3 3
3 3 1,5 2 2,5
4 2,5 15 T T
5 2 T T T
6 2 15 15 15
7 15 ) ) T

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

de convergéncia de malha para o novo modelo.

5.4.1.1 Estudo de convergéncia de malha 1 Modelo 1

A primeira simulacéo feita foi relativa a for¢ca 1. Durante a simulag&o, o software sugere a
utilizacdo de analise Large Displacement, procedendo-se entdo o estudo com anélise nédo-

linear. A Tabela 5.10 apresenta os resultados obtidos.

Tabela 5.10 1 Convergéncia de malha, F1 7 Modelo 1.

Convergéncia de malha, F1 1 Modelo 1

lteragsio . Tenséao Mé_xima Desvio Deformada
Combinagcdo  N°de nés de von Mises Méxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 26 159 29,356 T 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 relacdo a iteracao anterior. Considera-se que ha convergéncia do valor quando o desvio
percentual é inferior a 2%. De acordo com 0s 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 evolugdo da tensdo maxima de von Mises consoante o nimero de nés

utilizados para construir a malha.

Evolucdo Tensdo Maxima de von Mises, F1 -
Modelo 1

Tensdo Maxima de von Mises

0 100000 200000 300000 400000 500000 600000
NUmero de Nos

Figura 5.52 - Representacéo gréafica da evolugéo da tensdo méaxima de von Mises, F1 - Modelo 1.

Neste tipo de estudos é 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 tensdes, pelo

gue é necessario examinar quais as alteracées que devem ser feitas.

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

verificacdo da integridade estrutural do corpo.

A Figura 5.53 mostra o local onde ocorre a tensdo maxima de von Mises para a Ultima iteracao.
Embora a disposicao da malha permitir identificar uma ligeira alteragdo da geometria da zona,
numa primeira analise, esta regido ndo pareceu suscetivel ao fendbmeno de singularidade de
tensdes, pois a geometria do corpo parece ser continua. Nestes casos, € importante realizar

uma analise mais detalhada, como a avaliacdo da curvatura.

won Mises (N/m*2)

36594072407

. 329346682 +07

_ 2.9275262e+07

. 25615856e+07
| 2,1956450e+07
1,8207042¢ 407
| 14637636407
| 1,0978230e+07

L 7.3188225e+06

3,6594163a406

9.6396809e+00

Figura 5.53 - Distribuicdo de tensfes 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 tensbes corresponde a uma zona onde a curvatura é elevada e drastica em comparagéo
com as regifes adjacentes, parecendo criar uma descontinuidade no corpo, pelo que estas
faces devem ser reformuladas. Através da eliminacao dessas faces e posterior reconstrucéo
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

alteracéo 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 7 a) Curvatura na zona de concentracdo de tensdes, F1, Modelo 1, b) Correcdo da

curvatura, Modelo 2.

5.4.1.2 Estudo de convergéncia de malha 1 Modelo 2

Para verificar a eficacia da solugdo implementada, foi feita uma nova simulacdo onde se
considera a forca 1 e se analisa a convergéncia de valores. A Tabela 5.11 apresenta 0s

resultados obtidos.

Tabela 5.11 - Convergéncia de malha, F1 7 Modelo 2.

Convergéncia de malha, F1 1 Modelo 2

lteragsio o ] Tenséo Mé'xima Desvio Defcfrrpada
Combinagéo N° de nés de von Mises Maxima
N° Percentual
[MPa] [mm]
1 1 27652 32,248 T 8,82
2 2 103 099 33,722 4,4% 8,74
3 4 123 327 32,328 4,3% 8,76
4 5 220524 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, hdo 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 evolu¢éo da tensdo

méxima de von Mises consoante o nimero de nds utilizados para construir a malha.

Evolucdo Tensdo Maxima de von Mises, F1 -
Modelo 2

45
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39
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31
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Tensao Maxima de von Mises
[MPa]

Figura 5.55 - Representacéo gréafica da evolucao da tensdo méaxima de von Mises, F1 - Modelo 2.

A Figura 5.56 mostra a distribuicdo de tenses de von Mises em MPa para a forga 1, modelo
2.

won Mises (N/m#2)
4,25509588e +0T

l 3,8303636e +07

: a,2559592e+o . = . 34047684e+07

2,9791732e+07
2,5535778e+07
| 2,1279824e+07
1,7023872e+07

1,2767919e+07

851196602 +06

4,25601302 +05

o,99185560e+01
Figura 5.56 - Distribuicdo de tensdes de von Mises em MPa, F1 - Modelo 2.

A tensdo 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 adaptacao.
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Figura 5.57 - Tensdo méxima de von Mises, F1 - Modelo 2.

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

boleado realizado é de 2 mm. Estas alterac6es deram origem ao modelo 3, Figura 5.58.

Figura 5.58 1 Modelo sem arestas vivas i Modelo 3.

5.4.1.3 Estudo de convergéncia de malha 1 Modelo 3

Os resultados da nova simulagdo com a forgca 1 mostram que o modelo 3 ndo apresenta

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

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

Convergéncia de malha, F1 1 Modelo 3

lteragao o , Tensao Mé.xima Desvio Defc,)rrpada
Combinacéo N° de nés de von Mises Méaxima
Ne Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 764 36,040 T 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 iteragédo 6. A Figura 5.59 ilustra a
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evolucao da tensdo maxima de von Mises consoante o numero de nés utilizados para construir

a malha.

Evolucdo Tensdo Maxima de von Mises, F1 -

Modelo 3
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Figura 5.59 - Representacéo gréafica da evolugéo da tensdo méaxima de von Mises, F1 - Modelo 3.

A Figura 5.60 mostra a distribuicdo de tensdes de von Mises para a forca 1 no modelo 3.
Analisando a distribuicdo de tensdes verifica-se que a tensdo maxima de von Mises ocorre
numa regido proxima de um dos pinos. Esta localizagéo para a tensdo maxima € espectavel,
uma vez que corresponde a uma zona onde ocorre alteragdo geométrica relativamente
acentuada. Pelo facto de o valor convergir, ndo levanta nenhuma preocupacdo, uma vez que

configura confianca no processo de idealizagdo do modelo.
won Mises (N/m*2)
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Figura 5.60 - Distribuicdo de tensBes de von Mises em MPa, F1 - Modelo 3.

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

os resultados estdo apresentados na Tabela 5.13.
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Tabela 5.13 - Convergéncia de malha, F2 i Modelo 3.

Convergéncia de malha, F 21 Modelo 3

lteragéo . Tenséo Mé.xima Desvio Deformada
Combinacéo N° de nés de von Mises Méaxima
Ne Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 963 31,957 T 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 0,4 6,32

Verifica-se que existe convergéncia de valores para todas as iteragdes. 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 iteragao 6.

A Figura 5.61 lustra a evolugdo 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 evolucao da tensdo maxima de von Mises, F2 - Modelo 3.
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A Figura 5.62 mostra a distribuicdo de tensfes de von Mises para a forca 2, modelo 3, bem

como a localizacdo da tensdo maxima de von Mises.

Figura 5.62 - Distribui¢cdo de tensdes de von Mises em MPa, F2 - Modelo 3.

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

Tabela 5.14 - Convergéncia de malha, F3 7 Modelo 3.

Convergéncia de malha, F 317 Modelo 3

lteragsio o , Tensao Mé.xima Desvio Defc?rmada
Combinacéo N° de nés de von Mises Méaxima
Ne Percentual
[MPa] [mm]
1 1 340 764 29,538 T 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 ndo 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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