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RESUMO 

MÉTODO DE CONCEPÇÃO DE ARTICULAÇÕES 

FLEXÍVEIS EM IMPRESSORAS 3D 

Autor: JORGE RIBEIRO CUNHA DA SILVA 

Orientador: Prof. Dr. Marcelino Monteiro de Andrade 

Programa de Pós-Graduação em Engenharia Biomédica  

Brasília, Julho de 2014. 

Em todo o mundo mais de um bilhão de pessoas convivem com alguma deficiência, muitos 

necessitam do uso de prótese para suprir a ausência de um membro funcional. Na busca 

pela utilização de novas tecnologias a prototipagem rápida se apresenta como uma solução 

viável, pois o fator econômico é fundamental. A partir de um modelo de prótese de mão, 

disponibilizado na internet, é proposta a construção de um novo modelo, utilizando uma 

metodologia de impressão em 3D com a utilização de dois plásticos. A avaliação dos 

materiais se faz necessária para segurança do produto e para isto foram feitos dois ensaios 

mecânicos, sendo o primeiro um ensaio de fadiga em corpos de prova normatizados, 

realizado para avaliar as propriedades apenas do produto elástico de dois fornecedores, um 

nacional e outro importado, pois o plástico rígido não será exposto a carregamento 

significativo no produto em questão. Como resultado, verificou-se que tanto o nacional 

quanto o importado atendem as necessidades de carga a que serão submetidos, sendo que 

de forma descritiva, os corpos nacionais apresentaram uma carga média maior quando 

comparados ao importado, para o mesmo estiramento. Da mesma forma, os corpos 

nacionais apresentaram uma queda de carga media menor quando comparados ao 

importado, para o mesmo estiramento. Um segundo ensaio é proposto para teste em um 

modelo de dedo impresso, ajustado ao formato de um corpo de prova padronizado, sendo 

para isso construída uma máquina de ensaio mecânico, adaptada para as condições básicas 

do funcionamento do dedo, utilizando-se dos valores de referencia para próteses. Neste 

segundo ensaio, os resultados apresentados para os limites de utilização estabelecidos 

foram satisfatórios. Verificou-se conclusivamente que, analisando-se o conjunto de ensaios 

realizados nos corpos de prova e nos dedos impressos, as articulações construídas atendem 

as necessidades básicas, para a utilização desta tecnologia com segurança para possíveis 

aplicações em próteses e órteses. 

Palavras-chaves: Elastômeros Termoplásticos, Próteses de mão, Impressoras 3D e 

Articulações Flexíveis. 

  



7 
 

ABSTRACT 

DESIGN METHOD FOR FLEXIBLE JOINTS  

BUILD IN 3D PRINTERS 

Author: JORGE RIBEIRO CUNHA DA SILVA 

Supervisor: Dr. Marcelino Monteiro de Andrade 

Post-Graduation Program in Biomedical Engineering 

Brasília, July of 2014. 

Worldwide over one billion people live with some kind of disability; many of them require 

the use of prosthesis to compensate the absence of a functional limb. By seeking the use of 

new technologies to meet this demand, the rapid prototyping with 3D printer, is presented 

as a viable solution, since the economic factor is critical. The building of a new prosthesis 

model is proposed based on a template available on the Internet, using a printing 3D 

methodology with two types of plastic. A review of the materials becomes necessary for 

the safety of the product and for this two mechanical tests were made. The first being a 

fatigue test in standardized specimens, conducted to assess only the elastic materials 

properties of products of two suppliers, one national and the other imported, because the 

hard plastic will not be exposed to significant load on the product in question. As a result, 

it was found that both the national and imported meet the needs of the load that will be 

submitted, and descriptively, national specimens had a higher average load when compared 

to the imported ones for the same stretch. Similarly, national specimens fell by less average 

load when compared to the imported for the same stretch. A second test is proposed to test 

a model of finger printed, adjusted to the standardized specimen format, a machine of 

mechanical test was built for this, adapted to the basic conditions for the functioning of the 

finger, using the reference values for prostheses. In this second test, the results for the 

preset use limits were satisfactory. It was observed conclusively that, by analyzing the set 

of trials in the specimens and in printed fingers, constructed joints meet the basic needs for 

the use of this technology safely for possible applications in prosthetics and orthotics. 

 

Key-words: Thermoplastics Elastomers, Hand Prosthesis, 3D Printers and Flexible Joints. 
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1. INTRODUÇÃO 

Em todo o mundo, mais de um bilhão de pessoas convivem com alguma deficiência, dentre 

estas, cerca de 200 milhões apresentam problemas funcionais e este é um número crescente 

e preocupante. Neste contexto, comunidades desfavorecidas economicamente possuem um 

maior número de pessoas com deficiência, as quais apresentam baixas perspectivas de 

qualidade de vida e inclusão social (OMS - ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 

2012). Entre estas, grande número necessita do uso de prótese para suprir a ausência de um 

membro funcional, como por exemplo: deficiência congênita, casos de amputação em 

decorrência de lesões, traumas ou doenças (ALVES, 2012). 

A mão, por ser um órgão essencial para a interação do indivíduo com o meio físico, 

quando impossibilitada da execução de movimentos básicos, como os movimentos do 

polegar denominados oposição e a contra-oposição em relação a um dos outros dedos, 

impedirá que o indivíduo realize as tarefas mais simples (como agarrar objetos), às mais 

complexas como: segurar um lápis, um pincel ou tocar instrumentos musicais. O 

comprometimento das funções musculoesqueléticas influencia negativamente o 

desempenho de atividades da rotina diária, tendo o indivíduo, afetadas a qualidade de vida 

e a sua participação ativa na sociedade. Dentre os movimentos mais realizados pela mão 

envolvendo a articulação trapézio-metacárpica (ATMC) estão: a preensão cilíndrica, a 

pinça lateral e a trípude (agarrar com três dedos). Estas deficiências prejudicam a maioria 

dos movimentos finos, particularmente aqueles exercidos pelas articulações do polegar e 

principalmente a ATMC, que é a responsável pela execução de pinças e preensões 

conforme será descrito com mais detalhes na fundamentação teórica (BARROSO, 2010). 

A utilização da Classificação Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saúde 

(CIF), documento anexo, em conjunto com a Classificação Internacional de Doenças 

(CID), neste caso a CID-10, tornará explícito os benefícios decorrentes da utilização de 

uma prótese, durante a realização das atividades de vida do indivíduo relacionadas à 

reabilitação. Este conceito proporcionará uma base científica, estabelecerá uma linguagem 

padrão para a descrição da saúde e permitirá a comparação de dados entre pesquisadores, 

profissionais de saúde e usuários em geral a nível internacional, de maneira atemporal. 

Como qualificadores para referência deste trabalho utilizaremos o código s7300.3_ apenas 

com o primeiro qualificador, de modo que este indica uma deficiência grave do membro 

superior nas estruturas do corpo, não sendo utilizado o segundo qualificador para indicar a 
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natureza da mudança da estrutura do corpo em questão (OMS - ORGANIZAÇÃO 

MUNDIAL DA SAÚDE, 2003). Desta maneira incluímos o braço, o antebraço, o punho, a 

mão e os dedos. 

O desenvolvimento de produtos para saúde, para pessoas com necessidades 

específicas, estão cada vez mais diversificados e customizados, e este grupo crescente de 

pessoas, está mais exigente e precisam de produtos personalizados. Estes produtos, 

denominados Tecnologia Assistiva (TA), constituem-se em dispositivos desenvolvidos 

para permitir uma maior funcionalidade a idosos e indivíduos com incapacidades ou 

mobilidade reduzida, no auxilio de suas atividades da vida diária. Dentre estes se 

enquadram dispositivos mecânicos, órteses ou próteses, que são dispositivos mecânicos 

extracorpóreos com o objetivo de aumentar a independência, funcionalidade e desempenho 

biomecânico dos utilizadores. Tecnologia Assistiva é um termo utilizado para identificar 

todo o arsenal de recursos e serviços que contribuem para proporcionar ou ampliar 

habilidades funcionais de pessoas com deficiência (ALVES, 2012). 

Na busca pela utilização de novas tecnologias em vários setores como os da indústria e 

do comercio de produtos para saúde, a prototipagem rápida se apresenta como uma solução 

de grande interesse, pois o fator tempo é fundamental na integração desta tecnologia, 

quando se leva em consideração o custo e o tempo de incorporação da tecnologia 

(JUNIOR, 2008). Uma das principais aplicações da prototipagem rápida é na visualização 

antecipada de novos projetos, quando estes ainda estão em fase de avaliação ou já em fase 

de concepção mais avançada (TODD GRIMM, 2004). 

O termo "rápido" associado ao processo de prototipagem é relativo, pois a construção 

de alguns protótipos pode levar de horas a semanas, dependendo do tamanho e da 

complexidade do objeto. Ainda assim esses processos são bem mais rápidos que os 

métodos tradicionais, tais como a usinagem, em que alguns projetos podem requerer dias 

ou mesmo meses para se fabricar um único protótipo. Estas tecnologias, comparando-se a 

impressão em 3D e a fresa 5D,vieram para suprir o aumento da velocidade no 

desenvolvimento dos produtos, elas podem trabalhar de modo cooperativo em que a 

deficiência de uma é suprida pela qualidade da outra. Utilizando-se de outros processos 

como a parametrização e a customização, é possível fazer partes dos protótipos utilizando 

uma tecnologia e nas demais outra tecnologia, agregando aos protótipos, eficiência em 

termos de custo e tempo (JUNIOR, 2008). 
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Os modelos produzidos por prototipagem rápida em engenharia biomédica são de 

grande utilidade tanto no ambiente educacional, quanto no apoio à atividade médica, 

servem para produzir estruturas anatômicas para visualização em ambiente educacional, 

podem facilitar o diagnóstico de determinadas patologias, servem de suporte na elaboração 

de procedimentos cirúrgicos complexos e na fabricação de próteses, órteses e instrumentos 

médicos (KURIKI et al., 2007). 

Dentre as tecnologias utilizadas para a prototipagem rápida, foram escolhidas as de 

construção mais simples e com menor custo de implantação da interface 

hardware/software. Neste contexto, a impressão em 3D encaixa-se neste perfil e para isso 

foi escolhida a Impressora 3D de mesa e de código aberto RepRap Prusa Mendel, que tem 

a capacidade de imprimir objetos plásticos. Como a maioria das peças da RepRap são 

feitas de plástico e a própria RepRap pode imprimir estas peças, então esta é uma máquina 

auto replicável, daí o seu nome replicante e rápida (BOWYER, 2014). 

Segundo Kuriki et al. (2007), existe um movimento de inclusão para pessoas 

deficientes com a finalidade de permitir-lhes maior acessibilidade, em locais como 

Bibliotecas, praias, clubes recreativos, etc. e até a utilização de produtos e serviços por 

vezes incessíveis. Desta forma fica evidente a necessidade de uma maior exposição e 

esclarecimento das possibilidades do que pode ser desenvolvido para auxiliar as atividades 

cotidianas dessas pessoas, em que para o desenvolvimento de produtos e serviços para 

saúde, se faz necessária à integração de diversas áreas trabalhando juntas por um objetivo 

comum (ALVES, 2012). 

Há pouco tempo atrás, testes e ensaios de produtos não eram muito considerados, mas 

devido a normas e especificações que fabricantes e fornecedores são agora obrigados a 

cumprir, o conceito de testes e ensaios de produtos, é agora parte integrante da pesquisa e 

desenvolvimento de produtos (SHAH, 2002). Levando-se em consideração a avaliação do 

produto com relação à prevenção de risco à saúde, foram analisadas em ensaio mecânico, 

amostras do material elástico e um modelo de dedo impresso para confecção de 

articulações de próteses ou órteses. 

Diante do exposto anteriormente, este trabalho apresenta a metodologia para 

construção de articulações flexíveis utilizando a impressão em 3D. Na avaliação do 

produto, um primeiro teste é realizado em laboratório de caracterização de materiais, feito 
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em equipamento proprietário de ensaio mecânico, utilizando corpos de provas 

padronizados de material elástico e em um segundo teste realizado em dedos impressos, 

em que é executado em máquina de ensaio de construção própria para análise mecânica, 

tendo como resultado a possibilidade de serem aplicados em articulações de próteses ou 

órteses. 

1.1 OBJETIVOS 

1.2.1 Objetivo geral 

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de construção de articulações com 

a utilização de plásticos flexíveis e rígidos, produzidas em impressoras 3D com possíveis 

aplicações em órteses e próteses. 

1.2.2 Objetivos específicos 

Os objetivos deste trabalho podem ser detalhados segundo o aspecto ou área de interesse: 

Quanto à engenharia biomédica, este trabalho se propõe a: 

 Fazer o levantamento dos padrões e normas nacionais e internacionais relacionadas 

à fabricação de próteses e órteses; 

 Fazer o levantamento dos padrões e normas nacionais e internacionais relacionadas 

a ensaios mecânicos com polímeros rígidos e flexíveis; 

 Propor o desenvolvimento de um novo modelo de articulação flexível para prótese 

ou órtese; 

 Propor uma metodologia para impressão em 3D de articulações, com a utilização 

de dois tipos de plásticos, sendo um rígido e outro flexível. 

 Propor o desenvolvimento de um aparato instrumental para realização de ensaios de 

fadiga em articulações flexíveis para prótese ou órtese de mão. 
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1.2 REVISÃO DA LITERATURA 

A pesquisa da base bibliográfica utilizada neste trabalho considerou a busca por livros, 

teses, monografias e artigos nas seguintes fontes especializadas: PubMed, IEEE (Institute 

of Electrical and Electronics Engineers), ScholarSphere, UFSC (Universidade Federal de 

Santa Catarina), IBICT (Biblioteca Digital de Teses e Dissertações do IBICT). 

O PubMed é uma base de dados que permite a pesquisa bibliográfica de artigos 

publicados em revistas de grande circulação da área médica. A pesquisa realizada com o 

argumento ―prosthesis for unilateral amputees‖ retornou 299 trabalhos, dos quais apenas 

dois foram relevantes ao tema em estudo. Nessa mesma base, uma pesquisa com o 

argumento ―biomechanics of the human hand‖ implicou em 890 trabalhos, dos quais 

apenas dois foram de real interesse. 

Outra base bibliográfica pesquisada foi o IEEE. Embora a pesquisa tenha retornado 

apenas um trabalho para ―Fatigue in 3D Printed Elastomers‖, 1066 trabalhos para 

―Mechanical Fatigue Tests‖ e cinco trabalhos para ―Fatigue tests in Elastomers‖, nenhum 

deles versou sobre o tema abordado neste trabalho. 

O ScholarSphere é um serviço de repositório seguro, permitindo que a comunidade da 

Universidade do Estado da Pennsylvania (EUA), compartilhem seus trabalhos de pesquisa 

acadêmica para acesso mundial. Professores, funcionários e alunos podem usar o 

ScholarSphere para arquivar seus trabalhos e criar um registro durável e citável de seus 

documentos, apresentações, publicações acadêmicas, conjuntos de dados, ou outras 

criações acadêmicas. Neste repositório foi localizado um artigo relevante, versando sobre 

ensaio de fadiga em materiais semelhantes ao do trabalho aqui apresentado, diferenciando-

se pela metodologia da impressão do produto. 

Nas bases de dados consultadas no Brasil, UFSC e IBICT, na busca de informações 

com o argumento ―Força de preensão palmar‖ no IBICT, foram encontrados poucos 

trabalhos, e entre os trabalhos encontrados, foi grata a surpresa de achar uma dissertação de 

mestrado sobre a força de preensão palmar, de Patrícia Moura - UnB, a qual ressaltou em 

seu trabalho a dificuldade de se encontrar dados relativos a funções da mão referentes à 

população do Brasil. Na UFSC, na busca com o argumento estereolitografia, resultou em 

36 trabalhos e apenas um foi de real interesse, onde é citado Beal (2002). 
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Foram realizadas outras pesquisas nas bases de dados citadas, devido à grande 

variedade de assuntos relacionados ao objeto de estudo, com a finalidade de identificar 

livros e trabalhos nas seguintes áreas de conhecimento: Impressão em 3D, Ensaios 

mecânicos de fadiga e boas práticas de fabricação. Os resultados desta pesquisa são 

descritos a seguir de modo resumido, os trabalhos relevantes a esta pesquisa. 

No que diz respeito à impressão em 3D, Beal (2002) em ―Avaliação do uso de insertos 

obtidos por estereolitografia na moldagem de pós metálicos por injeção‖, em sua 

dissertação de mestrado, descreve todo o processo de fabricação de objetos em 3D, a partir 

de arquivos gerados por modelos tridimensionais de imagens, projetados em programas 

CAD (Computer Aided Design) que geram imagens em representação de uma malha 

triangular, salvas posteriormente em arquivos no formato STL (Estereolitografia) e 

enviados para uma máquina de prototipagem rápida para modelagem por fusão e deposição 

(FDM). 

Em relação a ensaios mecânicos de fadiga foram utilizados os seguintes trabalhos: 

Sisquini (2002), Sanches (2007), Moore and Williams (2012), Carvalhoso (2012) e 

Kwonet et. al (2004). Os livros de DePaoli (2008), Hodgkinson (2000), MyerKuts (2002), 

Lee et al. (2005), Kumar and Gupta (2003) e de Canevarolo (2007) complementaram o 

estudo sobre ensaios mecânicos em polímeros, de onde foram coletadas as referências  e 

informações relevantes para a utilização das normas e procedimentos na realização dos 

ensaios mecânicos. 

Quanto às boas práticas de fabricação de produtos para saúde, encontrou-se em 

diversos trabalhos, referências apontando para o Guia de Auxilio na Implantação de Boas 

Práticas em Produtos para Saúde, baseado nas normas e Portaria da ANVISA, servindo 

para maior compreensão da legislação e regras para o aumento da eficácia e segurança de 

produtos médicos, o uso destas informações visa validar o uso da metodologia e os 

materiais empregados na construção  de próteses e órteses. 
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1.3 ORGANIZAÇÃO DO TRABALHO 

Este trabalho está organizado em sete capítulos, incluindo este capítulo. 

No capítulo dois, é apresentada uma visão geral do referencial teórico, objetivando a 

compreensão das tecnologias, conceitos, e padrões utilizados na pesquisa, 

desenvolvimento, design do produto e manufatura na área de saúde. Logo, são abordados 

os seguintes temas: (i) Deficiência e inclusão social, (ii) Deficiência motora de membro 

superior; (iii) Órteses e próteses; (iv) Polímeros utilizados em impressoras 3D; (v) 

Impressão em 3D; (vi) Ensaios mecânicos e (vii) Boas práticas de fabricação.  

O capítulo três detalha a metodologia utilizada na construção das articulações flexíveis 

impressas em 3D e os ensaios mecânicos realizados para a validação do processo. 

O capítulo quatro descreve os resultados obtidos na execução dos ensaios mecânicos 

de fadiga utilizando-se de duas metodologias nos materiais plásticos, rígido e flexível. 

O capítulo cinco discute os pontos relevantes envolvendo o tema estudado. 

O capítulo seis apresenta as conclusões finais do trabalho. 

O capítulo sete apresenta as sugestões para trabalhos futuros que podem ser 

desenvolvidos a partir das ideias apresentadas neste documento. 

Por fim, para não haver a quebra da sequência lógica no desenvolvimento ou 

prolongamento do texto, dados fundamentais para a compreensão e desenvolvimento do 

trabalho são apresentados em anexo de modo que, no anexo 1 são mostrados os detalhes 

técnicos da máquina de ensaios mecânicos construída, no anexo 2 são mostrados os 

detalhes técnicos da plataforma de prototipagem Arduino UNO , no anexo 3 os detalhes 

técnicos da célula de carga utilizada nos ensaios mecânicos, no anexo 4 as especificações 

do cabo de tração utilizado para tracionar o dedo com o motor DC, no anexo 5 os detalhes 

técnicos do motor DC, no anexo 6 é apresentado o script que é carregado no Arduino para 

controle e leitura dos dados do motor DC e da célula de carga no segundo ensaio, no anexo 

7 é apresentado o script para execução dos cálculos e geração dos gráficos do primeiro 

ensaio,  e no anexo 8 é apresentado o script para execução dos cálculos e geração dos 

gráficos do segundo ensaio. 
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2. FUNDAMENTAÇÃO TEÓRICA 

2.1 DEFICIÊNCIA E INCLUSÃO SOCIAL 

A deficiência é inerente à condição humana e quase todas as pessoas em algum momento 

de suas vidas terão uma deficiência temporária ou permanente e que com o 

envelhecimento, seus corpos enfrentarão dificuldades cada vez maiores. Ao longo da 

história, com o aumento demográfico e o envelhecimento das populações, tornou-se 

premente a criação de iniciativas de inclusão social para melhor apoiar as pessoas com 

deficiência. Em 2006 a Convenção das Nações Unidas sobre os Direitos das Pessoas com 

Deficiência, incorporou estas iniciativas nos direitos humanos das pessoas com deficiência, 

(OMS - ORGANIZAÇÃO MUNDIAL DA SAÚDE, 2012). 

A partir de 1989, com a promulgação do Estatuto da Pessoa com Deficiência, 

estabeleceram-se critérios para assegurar os direitos de igualdade, com vistas à inclusão 

social plena e efetiva das pessoas com deficiências. O Capitulo II do direito à saúde, em 

seu artigo 22 no Parágrafo 1º, assegura às pessoas com deficiência, a assistência à saúde, 

bem como a sua habilitação e reabilitação durante todo o período de vida que lhe for 

indicado e no Paragrafo 3º, define-se que a compensação da perda ou limitação funcional é 

considerada como reabilitação. O Artigo 23 deste mesmo artigo, no Inciso I, incumbe ao 

Sistema Único de Saúde - SUS ―fornecer obrigatória e gratuitamente, ajudas técnicas, 

incluindo órteses, próteses e equipamento auxiliares à habilitação, reabilitação e inclusão 

da pessoa com deficiência” (LEI N
o
 7.853 DE 24/10/1989, 1989). Esclarecidas estas 

necessidades e direitos dos deficientes a nível internacional e nacional, verificamos as 

necessidades locais. 

Segundo dados coletados no núcleo de produção de órteses e próteses da Secretaria de 

Estado de Saúde do DF, em dezembro de 2013, dos 84 deficientes cadastrados para o 

recebimento de órtese ou prótese de membro superior, 34 destes aguardam para receber 

uma órtese ou prótese de mão (SES/DF). Sendo assim vimos que além desta necessidade 

premente da produção de próteses e órteses, verificamos também que, os produtos 

entregues pelo órgão de saúde local são terceirizados e têm sua produção em sua maioria 

feita fora do DF. 
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2.2 DEFICIÊNCIA MOTORA DE MEMBRO SUPERIOR 

A mão é um órgão essencial, pois permite a interação do indivíduo com o meio físico, é 

um verdadeiro órgão dos sentidos, permitindo a execução de funções como a comunicação 

e expressão, palpação e a manipulação de objetos, o impedimento da execução destas 

funções básicas, trarão sérias limitações funcionais, tais como agarrar objetos, segurar um 

lápis, um pincel ou tocar instrumentos musicais. O comprometimento das funções 

musculoesqueléticas ou a ausência do membro superior inteiro ou suas extensões, 

influencia negativamente o desempenho de atividades da rotina diária, afetando a 

qualidade de vida e a participação ativa do individuo na sociedade. 

Dos movimentos mais realizados pela mão envolvendo a articulação trapézio-

metacárpica (ATMC), está: a preensão cilíndrica, a pinça lateral, e a trípude (agarrar com 

três dedos). Deficiências na mão prejudicam a maioria dos movimentos finos, 

particularmente aqueles exercidos pelas articulações do polegar e principalmente a ATMC, 

que é a responsável pela execução de pinças e preensões (BARROSO, 2010). Em sua 

estrutura, a mão é composta por 27 ossos, 17 articulações, 19 músculos e seus respectivos 

tendões ativados por músculos presentes no antebraço. Esse conjunto todo confere à mão 

um total de 23 graus de liberdade (DOF – Degrees of freedom), onde o polegar possui 

cinco DOF e outros dedos quatro DOF cada um. A palma da mão possui dois DOF. Isso a 

torna um órgão de extrema destreza, capaz de realizar inúmeros movimentos e assumir 

diversas formas (CURA, 2005). 

Basicamente os dedos realizam os movimentos de flexão, extensão, adução e abdução. 

No movimento de flexão as falanges do dedo se curvam em direção à palma da mão 

inclusive o polegar; o sentido contrário é o movimento de extensão. O movimento de 

adução aproxima os dedos uns dos outros, e abdução os separa. Isso confere capacidade de 

manusear objetos de diferentes formas, além de se acomodar à forma do objeto no ato de 

agarrá-lo (CURA, 2005). A figura 1 mostra a anatomia da mão. 
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Figura1: Anatomia da mão 

Fonte: NETTER, Frank H.. Atlas de Anatomia Humana. 2ed. Porto Alegre: Artmed, 2000. (FRANK H. 

NETTER, 2000) 

2.2.1 Antropometria da mão 

A antropometria é o estudo das medidas físicas do corpo humano. A força de preensão 

palmar tem sido usada como rotina de avaliação da função da mão e incluída em muitas 

séries de testes que avaliam o sistema motor. Contudo, mesmo entre indivíduos da mesma 

idade encontra-se geralmente grande variabilidade de força. Assim, é essencial obter 

valores médios para grupos de diferentes idades que permitirão não só interpretar os 

resultados, mas também estabelecer metas adequadas à prescrição de tratamentos 

(CARREIRA et al., 2010).  

Para medição da força da mão utiliza-se o dinamómetro, que é um equipamento 

simples, barato, e eficaz. O dinamómetro Jamar® é amplamente usado e é o recomendado 

pela Sociedade Norte Americana de Terapeutas da Mão (SATM) para a medição da força 

muscular. Apresenta-se como um instrumento confiável quando calibrado adequadamente, 

usado em posição padronizada e de acordo com as normas de utilização (CARREIRA et 

al., 2010). A metodologia do uso deste instrumento obteve alta reprodutibilidade em 

estudos anteriores, sendo o seu uso considerado adequado para avaliar com precisão a 

força muscular da mão, este esclarecimento inicial demonstra a metodologia utilizada para 
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a coleta dos dados de referência para a força da mão utilizada neste trabalho, com dados 

coletados a nível nacional onde citamos o trabalho de Moura (2008). 

2.2.2 Cinesiologia do punho e da mão 

O movimento de oposição gerado pela ATMC durante as atividades de preensão e de pinça 

é o que distingue o homem dos outros animais. A pinça lateral, também denominada pinça 

de chave, é intermediária entre força e precisão, sendo o objeto apreendido entre a polpa do 

polegar e a face radial do dedo indicador, podendo variar entre a prega de flexão da 

articulação interfalangeana proximal do dedo indicador. Esse padrão de preensão é, em 

geral, mais usado para segurar um objeto fino, como um cartão ou segurar e girar uma 

chave. A pinça trípude ou a de três pontos (Figura 2), o objeto é apreendido entre as polpas 

dos dedos médio, indicador e polegar. O componente de movimento importante neste 

padrão é a rotação do polegar, que permite a oposição de polpa a polpa. Este padrão de 

preensão é usado comumente para levantar objetos de uma superfície plana, para segurar 

objetos pequenos, para manipular canetas e escrever (BARROSO, 2010). 

 

Figura 2: Pinça Trípude ou de três pontos (Fonte: Autor) 

A definição de força muscular de um indivíduo envolve o pico de força (ou força 

média durante alguns segundos), que é a força máxima que um grupo muscular consegue 

desenvolver por um curto período de tempo. Não se mede a força de um músculo 

específico, mas sim, a capacidade dos grupos musculares realizarem uma ação específica, 

por exemplo, a flexão do cotovelo, a preensão ou levantamento de um objeto. O autor cita 

que a capacidade máxima para se produzir força varia consideravelmente entre pessoas e 

entre tarefas (ESTIVALET, 2004).  

No primeiro ensaio, utilizando-se de corpos de prova, foi tomado como referência o 

valor máximo de força de preensão da mão para crianças do sexo masculino, Tabela 1, 
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para avaliarmos os valores limites para a utilização dos materiais empregados na 

construção de órteses/prótese, neste sentido, foi desenvolvida de uma metodologia para a 

execução do ensaio de fadiga.  

A mão pode se mover rapidamente para agarrar objetos em até 4.000 mm/s, mas se 

move em média, a 310 mm/s durante o uso normal. A mão deve ter a capacidade de não só 

se mover rapidamente, quanto agarrar firmemente um objeto. A mão pode agarrar objetos 

em preensão palmar e preensão lateral, a maior parte dos indivíduos, podem agarrar 

objetos com uma força de aproximadamente 5N e cerca de 1.500 vezes em um dia. Esses 

dois padrões de preensão que requerem movimento do polegar representam uma 

frequência de 50 por cento e 33 por cento, respectivamente, quando usada para pegar um 

objeto, e 88 por cento e 10 por cento ao segurar um objeto. A velocidade de preensão da 

mão está relacionada com o tamanho do objeto a ser agarrado e varia também com o 

tamanho da mão do indivíduo (STARK, 2014). 

Comparando-se os valores para adultos e crianças, em trabalhos já apresentados e 

levando-se em conta que, crianças têm uma aceitação maior no uso de próteses, 

comparados com adultos, segundo Pastre et al. (PASTRE et al., 2005), adultos tem 

dificuldade em aceitar psicologicamente a deficiência física e a alteração de sua imagem 

corporal. Dos dados apresentados no trabalho citado foram utilizados os maiores valores de 

referência para crianças, nos ensaios em corpos de prova dos materiais para a construção 

das articulações flexíveis deste trabalho conforme tabela 1. 

 

 Para o segundo ensaio feito nos dedos impressos, considerou-se os valores 

apresentados no trabalho de Carrozza et al. (2006), para próteses ativas . 

TABELA 1 -  

Valores de referência da máxima força de preensão da mão de crianças 

até 14 anos de idade 

 Força Muscular (N)  

Masculino 322 ± 44 

Feminino 297 ± 46 

Fonte: (CARREIRA et al., 2010) 
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2.3 ÓRTESES E PRÓTESES 

Órteses e próteses têm a função de auxiliar o paciente na superação de suas deficiências 

funcionais e estéticas, que apesar de toda a evolução tecnológica das últimas décadas, com 

o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabricação, estas possuem elevado 

grau de rejeição por parte do usuário. Estes fatores estão associados principalmente pela 

falta de semelhança dos modelos fabricados, com a mão humana, seja ela estética ou 

funcional. Outro fator de rejeição se dá pela falta de sensações táteis e o elevado custo de 

compra e manutenção nos modelos mais avançados. Segundo a Resolução Normativa – 

RN nº 167, de 9 de janeiro de 2008, publicada no DOU em 10 de janeiro de 2007, seção 1, 

páginas 348 e 349, e com base nas deliberações da Câmara Técnica de Implantes da AMB 

– Associação Médica Brasileira, Órteses e próteses tem as seguintes descrições: 

As órteses para as mãos são aparelhos terapêuticos que proporciona melhoras em 

vários parâmetros dentre estes, são observadas o incremento de força muscular de 

amplitudes de movimentos passivos em articulações rígidas, melhora da dor, crescimento 

harmônico de estruturas pericapsulares, diminuição do tônus muscular, controle dos 

ângulos de atuação articular e maior estabilidade, envio de informações neuronais do 

movimento mais eficiente e consequentemente maiores interações com o meio 

(BARROSO, 2010). 

Prótese é um dispositivo permanente ou transitório que substitui total ou parcialmente 

um membro, órgão ou tecido. 

Podendo ser: Interna ou Implantada (Ex: prótese articular, prótese não convencional 

para substituição de tumor, coração artificial, válvula cardíaca, ligamento artificial, etc); 

Externa ou não implantada (Ex: prótese para membro);Implantada total ou parcial por ato 

cirúrgico ou percutâneo (Ex: implante dentário, pele artificial);Estética, quando mantém 

apenas a forma e a estética (Ex: prótese ocular, prótese mamária, cosmética de nariz). 

Órteses e próteses geralmente são prescritas por médicos, em sua maioria ortopedistas 

e fisiatras, mas são também prescritas por odontólogos, veterinários, fisioterapeutas e 

terapeutas ocupacionais, sendo que o Terapeuta Ocupacional além de prescrever, também 

confecciona com material termoplástico, e treina o paciente com a órtese ou prótese para 

uma melhor adaptação e independência, orienta quanto ao uso, colocação e formas de 

manutenção (BARROSO, 2010). 
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As próteses antropomórficas são chamadas assim por terem aparência e movimentos 

parecidos com os de uma mão natural ao se agarrar um objeto. Segundo Carrozza et. al 

(2006), para que uma prótese de mão tenha sucesso, precisa atender aos seguintes 

requisitos:  

1. Funcionalidade: O dispositivo deve executar preensão e manipulação estáveis para 

executar os movimentos básicos das atividades diárias. 

2. Agilidade: A mão deve ser ágil (a agilidade aumenta com o número de graus de 

liberdade, com a frequência operacional e com a precisão no controle do movimento). 

3. Controle: A prótese deve restaurar as capacidades sensoriais motoras relacionadas 

da mão humana. A intenção do usuário precisa ser interpretada em tempo real. Habilidades 

de propriocepção e exterocepção devem ser providas ao usuário por um sistema artificial 

de sensores. 

4. Cosmética: A prótese deve ter aparência estática e dinâmica da mão humana. 

Em um projeto de prótese de mão o objetivo é replicar a ―máquina‖ mão natural, 

primeiramente na sua especificação e depois na sua funcionalidade e desempenho. O 

projeto deverá proceder da análise da mão natural. De acordo com Carrozza (2006), as 

especificações da mão natural correspondem às características biológicas e fisiológicas da 

mão natural, apresentadas na tabela 2. 

TABELA 2 - Desempenho da mão natural 

Características Mão Natural  

Graus de liberdade 22 

Tipos de preensão  Preensão forte e preensão precisa 

Força da preensão > 500 N (idade 20-25) 

Força dois-dedos > 100 N 

Velocidade da articulação  120°/s 

Raio de ação da flexão 100° dependendo da articulação 

Número de sensores Cerca de 17000 

Propriocepção Posição, movimento, força. 

Sensorização exteroceptiva Pressão, força, aceleração, temperatura, dor 

Sensorização proporcional Habilidade de regular força e velocidade de acordo com o 

tipo de preensão 

Estabilidade de controle e 

agilidade  

Preensão é estável contra deslizamento ou carga externa 



29 
 

Volume total 50 cm
3
 (apenas mão) 

Peso total 400g (sem os músculos extrínsecos) 

Fonte: Carrozza et al. 2006 

2.4 POLÍMEROS UTILIZADOS EM IMPRESSORAS 3D 

No intuito de esclarecer sobre a natureza dos materiais empregados na construção da 

articulação flexível, utilizando-se de basicamente dois tipos de plásticos conhecidos como 

polímeros, quais sejam o ABS e o elastômero termoplástico, apresentamos um resumo com 

algumas características destes plásticos amplamente utilizados na indústria e ultimamente 

muito empregados para a impressão em 3D. 

A caracterização das propriedades de polímeros é crítica para o desenvolvimento e os 

processos de fabricação de materiais, bem como o controle de qualidade e para a 

determinação da funcionalidade de um produto acabado (Figura 3). Polímeros são 

utilizados em praticamente todas as aplicações da atividade humana e da indústria; desde 

embalagem a produtos da linha automotiva, de eletrônicos aos cuidados com a saúde, e de 

construção civil à indústria aeroespacial. A compreensão dessas propriedades é 

fundamental para o entendimento de como um material polímero transforma-se através de 

seu ciclo de vida, das matérias-primas para compostos semiacabados, para produto 

acabado e dependendo do tipo do polímero, este pode ser reciclado e reiniciar todo o 

processo (CORREA; YAMAKAWA; JR, 1999). 

Um exemplo de polímero de grande interesse comercial é o Acrylonitrile-Butadiene-

Stirene (ABS). 
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Figura 3: Gráfico demonstrativo da resistência à tração X densidade de diversos materiais. 

Fonte:(KLEIN, 2013) 

2.4.1 Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS) 

Os plásticos se classificam em termoplásticos e termoestáveis. O Acrilonitrila-Butadieno-

Estireno é conhecido comercialmente como ABS, é um material termoplástico rígido e 

leve, com alguma flexibilidade e resistência na absorção de impacto, muito comum na 

fabricação de produtos moldados para usos diversos. Esta resina sintética termoplástica 

pode assumir quaisquer formas e cores, por moldagem térmica a altas temperaturas e 

adição de pigmentos (CELENTANO, 2003). 

A coloração do ABS possibilita a reprodução de cores vivas e varia, nas suas 

propriedades de reflexão e refração da luz, de um transparente muito claro e límpido a um 

opaco. Este plástico é também muito usado pelo acabamento de alto brilho que permite 

entre outras vantagens, uma excelente relação de preço e qualidade, o que o torna um 

produto desejável: económico e eficaz. Além disso, este material permite a reciclagem 

(CELENTANO, 2003). 
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2.4.2 Elastômeros 

Os elastômeros fazem parte da classe de materiais poliméricos conhecidos como 

―Termofixos‖, esses materiais são assim denominados porque uma vez que tenham sido 

aquecidos (fundidos) e resfriados novamente, perdem suas propriedades físicas, devido a 

alterações químicas sofridas durante o processo de aquecimento (CANEVAROLO JR., 

2002). 

O comportamento de tensão-deformação dos polímeros amorfos é similar ao da 

borracha natural em temperatura ambiente e muito diferente dos sólidos cristalinos. 

Diferente dos metais que podem ter um alongamento reversível de apenas 10 por cento de 

seu comprimento, os elastômeros podem ser estirados em torno de 10 vezes o seu 

comprimento, sem lhe causar danos e utilizando-se de uma tensão relativamente baixa para 

atingir esta deformação (KUMAR; GUPTA, 2003). 

A característica química que particulariza a classe dos elastômeros (e dos termofixos 

de modo geral) é a presença de ligações cruzadas entre as cadeias poliméricas adjacentes. 

Além disso, os polímeros elastoméricos são amorfos, isto é, suas cadeias poliméricas estão 

dispostas de maneira desordenada e enovelada, não apresentando, portanto, algum grau de 

cristalinidade. Quanto à característica mecânica desse tipo de material, quando submetido à 

tensão, os elastômeros deformam-se elasticamente, podendo chegar a mais de 1000% do 

Tabela 3 -  

Dados Técnicos do Plástico ABS (FILAMENTOS 3D BRASIL, 2013). 

Propriedades 
Método / 

Condições 
Unidades 

Valores 

Típicos 

Físicas 
Densidade ASTM D792 g/cm3 1.04 

Encolhimento ASTM D955 % 0.4-0.6 

Reológicas Fluidez 
ASTM D1238 

[220ºC 10Kg] 
g/10min 15 

Mecânicas 

Resistência atração 

no escoamento 
ASTM D638  

[5mm/min] 

MPa 41 

Elongação na ruptura % 40 

Módulo de flexão ASTM D790 MPa 1960 

Impacto 

Resistência 

ao impacto 

IZOD (com entalhe) 

 

 

ASTM D256 

[12.7x62.5x3.53mm] 

J/m 

(23ºC) 
314 

J/m 

(OºC) 
226 

J/m 

(-3ºC) 
157 

Térmica 

Temperatura de 

Deflexão Térmica 

HDT 

ASTM D648 

[1.82MPa] 

[127x12.7x12.7mm] 

ºC 91 
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comprimento original, mesmo quando submetidos a valores relativamente altos de tensão. 

Desta forma, pode-se identificar nos elastômeros a seguinte propriedade física: baixo 

módulo de Young ou módulo de elasticidade sob tração. No caso das borrachas naturais a 

elasticidade é proporcionada pela restrição imposta à deformação irrecuperável das 

ligações cruzadas e a flexibilidade das moléculas elastoméricas (CANEVAROLO JR., 

2002). 

A princípio os elastômeros são essencialmente termorrígidos ou termofixos. 

Entretanto, esses materiais, nas condições ambientes, exibem comportamento elastomérico 

(ou elástico). Esses polímeros especiais são, na verdade, copolímeros de blocos, em que 

blocos termoplásticos duros e rígidos alternam-se com blocos elásticos macios e flexíveis, 

de modo que o material resultante não apresente ligações cruzadas. A ausência dessas 

ligações tem grande importância para a engenharia, pois como esses elastômeros não são 

termofixos eles podem ser aquecidos e remoldados sem perdas de propriedades, como 

ocorreria com os elastômeros termofixos convencionais, isto é, os TPEs (Thermoplastics 

Elastomers) podem ser reciclados (CANEVAROLO JR., 2002). 

Também conhecidos como borrachas termoplásticas, os elastômeros termoplásticos 

são uma classe de copolímeros ou uma mistura física de polímeros (normalmente de um 

plástico com uma borracha), que dão origem a materiais com propriedades termoplásticas e 

elastoméricas. Enquanto a maioria são elastômeros termorrígidos, termoplásticos são 

relativamente fáceis de utilizar na fabricação de produtos, como por exemplo, em 

moldagem por injeção. Elastómeros termoplásticos combinam as borrachas termoplásticas 

típicas com outras vantagens. A principal diferença entre os elastómeros termorrígidos e os 

elastómeros termoplásticos é o grau de ligações cruzadas em suas estruturas. De fato, 

ligações cruzadas é um fator estrutural crucial que contribui para que o material adquira 

propriedades elásticas elevadas (VARÓN et al., 2012). Apresentamos as referências do 

elastômero flexível nacional e do elastômero importado utilizado nos ensaio com os corpos 

de prova e nos dedos impressos nas tabelas 4 e 5. 
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Tabela 5 –  

Propriedades físicas do Material plástico flexível Nacional de acordo 

com testes realizados pelo fornecedor da matéria prima. 

Tabela 4 -  

Descrição técnica do plástico flexível importado (GARCIA, 2013) 

Diâmetro 2.8 mm 

Tolerância ± 0.2 (Devido às propriedades elásticas do 

material, não é um problema durante a 

impressão) 

Velocidade de impressão 30-50 mm/s 

Temperatura de impressão 210-230 ºC 

Densidade 1215 Kg/m
3
 

Dureza (A) 84 

Resistência a tração 39 MPa 

Elongação na ruptura 700% 

Toxidade Substâncianãoperigosa de acordo com a 

classificação GHS (Globally Harmonized 

System of Classification and Labelling of 

Chemicals) 

 

Fonte: Modificado de Filamentos 3D Brasil 
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2.5 IMPRESSÃO EM 3D 

No fim dos anos 80, programas CAD (Computer Aided Design), foram utilizados para 

desenvolver tecnologias capazes de gerar objetos diretamente dos modelos tridimensionais. 

Estas tecnologias são conhecidas como prototipagem rápida, pois foram desenvolvidas 

para acelerar o processo de desenvolvimento de produtos, facilitando a sua visualização, 

montagem e teste. Atualmente se discute se o nome desta tecnologia continua sendo 

prototipagem, pois já é utilizada para gerar o produto final. De um modo geral, todo 

processo de manufatura que proporcione a fabricação de objetos 3D a partir de um modelo 

CAD, com o auxílio de um sistema CAM (Computer Aided Manufacturing), em um curto 

espaço de tempo (incluindo o tempo de programação CAM), pode ser considerado um 

processo de prototipagem rápida (BEAL, 2002). 

Obtenção de uma representação tridimensional a partir de um software de CAD, 

geralmente no formato STL (representação em uma malha triangular). 

No fim dos anos 80, programas CAD, foram utilizados para desenvolver tecnologias 

capazes de gerar objetos diretamente de modelos tridimensionais. Estas tecnologias são 

conhecidas como prototipagem rápida, pois foram desenvolvidas para acelerar o processo 

de desenvolvimento de produtos, facilitando a sua visualização, montagem e teste. 

Atualmente se discute se o nome desta tecnologia continua sendo prototipagem, pois já é 

utilizada para gerar o produto final. De um modo geral, todo processo de manufatura que 

proporcione a fabricação de objetos 3D, a partir de um modelo CAD, com o auxílio de um 

sistema CAM, em um curto espaço de tempo (incluindo o tempo de programação CAM), 

pode ser considerado um processo de prototipagem rápida (BEAL, 2002). 

2.5.1 Processo de impressão em 3D 

Os passos para a obtenção de um objeto pelo processo de prototipagem rápida seguem uma 

sequência descrita a seguir: 

1. Obtenção de uma representação tridimensional a partir de um software de CAD, 

geralmente no formato STL (representação em uma malha triangular) Figuras 4a e 4b. 
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Figura 4:a. Modelo CAD 3D, b. Modelo STL (fonte: Beal, 2002) 

2. A partir do arquivo STL gerado, o modelo é enviado para um programa CAM, 

específico para cada processo/máquina, onde será fatiado em camadas paralelas entre 

si e perpendiculares ao eixo Z conforme figura 5. 

 

Figura 5: Planos de fatiamento (fonte: modificado de Beal, 2002). 

3. Em seguida, o programa com o sistema CAM processa a trajetória da máquina para 

cada uma das camadas (Figura 6) e ao final do processo é gerado um arquivo em 

código numérico de controle, geralmente conhecido como ―G-Code‖, este arquivo é o 

utilizado pelo programa que comanda a execução dos movimentos da máquina, que 

pode ser uma impressora 3D ou uma máquina CNC (Figura 7). 

    

Figura 6: a. Intersecção de um plano de fatiamento     b. fatia gerada (fonte: Beal, 2002). 

4. Finalmente a máquina de prototipagem rápida (Figura 8) inicia a fabricação do objeto 

por adição em camadas bidimensionais, onde cada camada é depositada sobre a 

anterior. 

a. b. 

Z 
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Figura 7: Adição sucessiva de camadas (fonte: Beal, 2002). 

 

Figura 8: Impressora 3D RepRap Prusa Mendel v2 (Fonte: Autor) 

2.6 ENSAIOS MECÂNICOS 

A utilização de materiais pela humanidade sempre foi apoiada por atividades de testes, que 

se desenvolveram ao longo dos séculos a partir de testes rudimentares aos modernos 

procedimentos com base científica os quais dão suporte à utilização de materiais em todos 

os aspectos da ciência e tecnologia. Criou-se com isso uma dependência mútua entre os 

avanços do conhecimento científico e o desenvolvimento de uma metodologia para a 

realização de ensaios mecânicos, proporcionando um progresso no desenvolvimento de 

programas de avaliação versáteis capazes de dar suporte a várias operações industriais. 

Essas operações incluem: controle de qualidade, comparações entre materiais, cálculos de 

projetos, previsões de desempenho e podem também servir de ponto de partida para a 

formulação de teorias (HODGKINSON, 2000). 
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Fadiga é a ruptura de componentes, sob uma carga bem inferior à carga máxima 

suportada pelo material, devido a solicitações cíclicas repetidas. A fadiga é uma falha ou 

fratura progressiva de materiais pela propagação de desarranjos estruturais (trincas) devido 

a carregamentos externos variando no tempo, e tem sido responsável pela maioria das 

falhas em serviço nas estruturas e componentes da engenharia aeroespacial (estruturas de 

aeronaves), da engenharia civil (edificações e pontes), da engenharia mecânica (eixos, 

rotores, turbinas, etc.). Tais falhas têm sido consequência de carregamento mecânico puro 

(fadiga mecânica pura), ambientes agressivos (fadiga com corrosão) ou elevadas 

temperaturas (fadiga por fluência) (SISQUINI, 2001). O comportamento de materiais 

submetidos a cargas cíclicas repetidas em termos de flexão, o alongamento, a compressão, 

ou de torção é geralmente descrito como a fadiga. 

O carregamento cíclico repetido constitui, eventualmente, uma deterioração mecânica 

e fratura progressiva, que leva até a falha. Vida de fadiga é definida como o número de 

ciclos de deformação necessário para provocar a falha da amostra de ensaio sob um dado 

conjunto de condições de oscilação. As falhas que ocorrem a partir de aplicação repetida 

de estresse ou tensão, estão bem abaixo da resistência máxima aparente do material. Dados 

de fadiga são geralmente relatados como o número de ciclos para falha num determinado 

nível de tensão máxima (SISQUINI, 2001). 

A curva de resistência à fadiga, que representa o stress versus o número de ciclos para 

falha, também conhecida como curva de S – N (Figura 9), é gerada ao testar uma 

multiplicidade de amostras sob pressão cíclica, cada uma, em diferentes níveis de tensão. 

Em níveis de alta tensão, os materiais tendem a falhar em um número relativamente baixo 

de ciclos. Em tensões baixas, os materiais podem ser estressados ciclicamente por um 

número indefinido de vezes e o ponto de falha é praticamente impossível estabelecer. Este 

stress, limitando abaixo do qual o material nunca falhará, é chamado o limite de resistência 

à fadiga. O limite de resistência à fadiga, também pode ser definido como a tensão em que 

a curva S-N se torna assintótica à linha horizontal (de tensão constante). Para a maioria dos 

polímeros, o limite de resistência à fadiga é entre 25 e 30 % da força de tensão estática 

para a fratura. Os dados de resistência à fadiga são de grande importância no projeto 

(SHAH, 2002). 
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2.6.1 Diagrama de Wöhler 

Os resultados apresentados para os ensaios de fadiga são observados por meio da curva de 

tensão versus o número de ciclos, conhecidos como curva S-N ou curva de Wöhler, onde S 

representa a tensão aplicada e N o número de ciclos (Figura 9). As curvas S-N são muito 

utilizadas para se estimar as vidas úteis de componentes de máquinas e estruturas 

(SISQUINI, 2001). 

 

Figura 9: Diagramas típicos da curva S-N. 

a) Aproximação de um carregamento real. 

b) Carregamento de fadiga do tipo senoidal, modelo teórico. Modificado de (MORAIS; JÚNIOR, 2013). 

A partir do trabalho deste engenheiro alemão ―Wöhler‖, verificou-se que a tensão que 

um material pode suportar em esforço dinâmico (fadiga) é muito menor que a suportada 

em condição estática e por isso é utilizado até hoje como referência em ensaios de fadiga 

(MORAIS; JÚNIOR, 2013). Os gráficos de carregamento em função do tempo real 

geralmente são visualizados por uma aproximação de valores que, a partir dos dados 

coletados, foi possível gerar as curvas S-N (figuras 11a e 11b), utilizando as equações de 1 

a 4 para quantificar os componentes de fadiga. 

Tensão alternada: ;      (1) 

Amplitude de tensões: ;   (2) 

Tensão média: ;      (3) 

Razão entre tensões: .        (4) 

Onde  é a tensão. 

Tração 

Compressão 
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2.6.2 Normas 

As normas adotadas como referência para a execução dos ensaios de fadiga no material 

flexivel, seguem os padrões da ASTM, sendo a ASTM D638 (ASTM D638, 2010)  a que 

abrange a grande maioria das especificações para ensaios em plásticos, e a ASTM D412 e 

E606 (ASTM E606, 2004) que respectivamente abrangem as propriedades de tração de 

borrachas termofixas e de fadiga em elastômeros termoplásticos. 

Seguindo a fundamentação teórica dos assuntos que circundam a fabricação de 

produtos para saúde e para justificar a necessidade dos ensaios mecânicos realizados, 

acrescentamos a referência da ANVISA, que em nosso país normatiza e fiscaliza todos os 

setores relacionados a produtos e serviços que possam afetar a saúde. 

2.7 BOAS PRÁTICAS DE FABRICAÇÃO 

Produto médico: é o produto para a saúde, tal como equipamento, aparelho, material, artigo 

ou sistema de uso ou aplicação médica, destinado à prevenção, diagnóstico, tratamento ou 

reabilitação e que não utiliza meio farmacológico, imunológico ou metabólico para realizar 

sua principal função em seres humanos, podendo, entretanto ser auxiliado em suas funções 

por tais meios. Produto médico ativo para terapia: qualquer produto médico ativo, utilizado 

isoladamente ou em combinação com outros produtos médicos, destinado a sustentar, 

modificar, substituir ou restaurar funções ou estruturas biológicas, no contexto de 

tratamento ou alívio de uma enfermidade, lesão ou deficiência. (ANVISA RDC 185/2001). 

Todos os produtos não invasivos são classificados como classe I, levando-se em 

consideração que as órteses/próteses propostas neste documento, não dependem 

inicialmente de fonte de energia elétrica para o seu funcionamento. Quanto ao risco este 

produto pode ser classificado como classe I – Baixo risco. 

Conforme regulamento técnico da ANVISA, fabricantes de produtos para saúde 

devem cumprir requisitos mínimos, referentes à eficácia e a segurança dos produtos. 

Dentre as exigências, os produtos para saúde devem ser projetados e fabricados de forma 

que seu uso não comprometa o estado clínico e a segurança dos pacientes, nem a segurança 

de outras pessoas, quando usados nas condições e finalidades previstas. Os possíveis riscos 

existentes devem ser aceitáveis em relação ao benefício proporcionado ao paciente e 

devem ser reduzidos a um grau compatível com a proteção à saúde e a segurança das 
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pessoas (ANVISA RDC 56/2001). Com relação às avaliações relativas ao projeto de 

fabricação, algumas perguntas devem ser respondidas na discussão. 

Quanto as Propriedades Químicas, Físicas e Biológicas: 

- Os produtos para saúde devem ser projetados e fabricados de forma que sejam 

garantidas as características e desempenho, com especial atenção a: 

a) seleção dos materiais utilizados, particularmente quanto à toxicidade e, quando for o 

caso, a inflamabilidade; 

b) compatibilidade entre os materiais utilizados e entre os materiais e os tecidos 

biológicos, células e fluidos corporais, considerando a finalidade prevista do produto 

médico. 

Quanto as Propriedades Relativas à Fabricação e ao Meio Ambiente. 

- Os produtos para saúde devem ser projetados e fabricados de forma que eliminem ou 

reduzam: 

a) os riscos de lesões vinculados a suas características físicas, incluídas a relação 

volume/pressão, a dimensão, e, se for o caso, ergonômicas; 

b) os riscos vinculados com as condições do meio ambiente razoavelmente previsível, 

tais como os campos magnéticos, influências elétricas externas, descargas eletrostáticas, 

pressão, temperatura ou variações de pressão e de aceleração; 

d) os riscos que derivam, em caso de impossibilidade de manutenção ou calibração, do 

envelhecimento dos materiais utilizados ou da perda de precisão de algum mecanismo ou 

controle (Anvisa RDC 56/2001). 
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3.  METODOLOGIA 

Neste capítulo apresentamos o método utilizado para a construção das articulações 

flexíveis com a utilização de dois plásticos, sendo um rígido e outro flexível, com possíveis 

aplicações em órteses e próteses. Para validar esta indicação de utilização destes materiais 

em produtos para saúde, realizamos testes de fadiga em dois ensaios distintos. No primeiro 

ensaio foi utilizado o equipamento para ensaios mecânicos, já descrito anteriormente, 

disponível no laboratório de caracterização de materiais da UNB – Gama, em que foram 

feitos testes em corpos de prova normalizados, para avaliação de fadiga no material 

flexível, pois no contexto da prótese de mão é o material que sofre os maiores esforços. Em 

um segundo teste foi realizado o ensaio mecânico em dedos impressos, utilizando-se os 

dois materiais plásticos envolvidos e para encontrar aderência às normas de ensaio 

conhecidas, estes dedos foram redesenhados com as dimensões da região central dos 

corpos de prova, região esta que segundo a literatura, é onde se observam os fenômenos 

mecânicos a serem avaliados. 

3.1 MÉTODO DE CONSTRUÇÃO DAS ARTICULAÇÕES FLEXIVEIS 

Para o desenho do modelo de prótese a ser impressa, foi utilizado o programa Sketch Up, 

respeitando-se os limites de dimensões da impressora utilizada: 200 X 200 X 65 mm e um 

único bico extrusor, exportando o desenho em arquivo na extensão STL. Para verificar se o 

arquivo gerado em STL está pronto para ser impresso, é utilizado outro programa gratuito, 

muito usado para reparar arquivos para impressão em 3D, é o Netfabb, este programa faz 

uma correção nos polígonos gerados e garante a integridade do arquivo STL. Em seguida 

utilizamos outro programa gratuito para gerar o arquivo G-code a partir do desenho inicial, 

o Slic3r.  

O processo utilizado na fabricação das articulações proposto neste trabalho segue a 

mesma sequência apresentada inicialmente para a impressão em 3D, em que a partir de 

modelo em 3D do objeto a ser impresso salvo em arquivo no formato STL, que é 

convertido em outro de comando numérico, o G-code, posteriormente carregado no 

programa de controle e gerenciamento de impressão (programa da impressora), na 

sequência se inicia a impressão com o material flexível. Com o uso de uma impressora 3D 

com apenas um bico extrusor, para possibilitar a utilização de dois filamentos plásticos de 

materiais diferentes, é criada uma marcação de referência no desenho da peça inicial para a 

interrupção da impressão, para que de modo visual é observado que a impressora para de 
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imprimir esta marca na peça. Neste momento é feita a substituição do filamento de 

material elástico pelo filamento de plástico ABS, e não há mais interrupção até o fim da 

impressão. Na Figura 10, pode ser visto o momento em que é iniciada a impressão com o 

filamento de plástico rígido (ABS), na cor preta, sobre o plástico flexível (Elastômero 

Termoplástico) já impresso de cor branca. 

 

Figura 10: Dedos em processo de impressão. 

Como exemplo, é apresentado no conjunto de imagens da Figura 11, em que é possível 

visualizar o dedo impresso em separado e o protótipo de mão robótica, em que possível 

incluir a utilização de sensores eletromiográficos para acionar a abertura e fechamento da 

mão. 

 

Figura 11: Imagens do dedo impresso em 3D e mão robótica impressa em 3D. 

3.2 PRIMEIRO ENSAIO: FADIGA EM CORPOS DE PROVA 

O que se pretende é demonstrar a partir de ensaios mecâmicos de fadiga, a resistência do 

material elástico a ser empregado na construção de articulações de órteses ou próteses, 

seguindo as referencias de normas conhecidas internacionalmente. 
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3.2.1 Aparato instrumental do 1º Ensaio 

O aparato instrumental deste ensaio relacionamos a seguir pois sua descrição já foi feita 

previamente. 

- Balança para pesagem dos corpos de prova com precisão de 0,01g; 

- Paquimetro com precisão de 0,01cm; 

- Equipamento de ensaios mecânicos da Instron, tendo como acessório o programa Wave 

Matrix e  

- Corpos de prova impressos em impressora 3D com material flexível conforme modelo 

apresentado na norma da ASTM D638 (Figura12). 

 

Figura 12: Dimensões do corpo de prova (Fonte: ASTM 638D) 

O equipamento utilizado foi o sistema de testes servo-hidráulico INSTRON
®
 8801 

(Figura 13), utilizado para testes estáticos e dinâmicos com capacidade de carga de até 

100kN, associada ao software para a realização dos testes dinâmicos o Wave Matrix™, que 

compõe o conjunto, instalada no Laboratório de caracterização de materiais da UnB 

Faculdade do Gama. As formas de apresentação dos dados colhidos neste equipamento são 

apresentadas a seguir. Um detalhamento maior sobre o equipamento utilizado é 

apresentado no Anexo 5. 
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Figura 13: Equipamento de ensaio de fadiga. 

A partir da utilização do software Wave Matrix™, uma gama de campos gráficos e 

resultados pré-configurados permitem visualizações em tempo real da forma de como o 

teste está progredindo (Figura 14). A análise de dados pós-teste, pode ser selecionado a 

partir de uma variedade de ciclos selecionados individualmente. É possível também 

exportar gráficos individuais em formato JPEG, e os dados como arquivos de texto (.TXT). 

 

Figura 14: Tela do programa Wave Matrix™ para ensaios de fadiga. 
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3.2.2 Protocolo da execução do 1º ensaio 

A partir do modelo apresentado pela ASTM 638D (Figura 12), foi gerado um modelo 

esteriolitográfico (STL) com auxilio de um programa CAD (Sketch Up), deste modelo 

foram impressos 20 corpos de prova com o elastômero termoplástico, na Figura 15a e 15b, 

seguindo os seguintes padrões: cinco corpos de prova com 50% de preenchimento com 

elastômero nacional, cinco corpos de prova com 50% de preenchimento com elastômero 

importado, cinco corpos de prova com 100% de preenchimento com elastômero nacional e 

cinco corpos de prova com 100% de preenchimento com elastômero importado. 

 

Figura 15: Alguns dos Corpos de prova impressos em Impressora 3D RepRap. (a): seis da esquerda 

são importados e os seis da direita nacionais, foto (b): detalhe da impressão do corpo de prova. (Fonte: 

Autor) 

Inicialmente todos os corpos de prova utilizados nos ensaios, foram pesados em 

balança digital da marca OHAUS modelo AR2140, com capacidade máxima de 210g 

precisão de ±0,0001g e medidos em paquímetro analógico marca Mitutoyo, com 

capacidade de 200mm, graduação de 0,05mm e exatidão de ±0,05mm, conforme Figuras 

16a e 16b. 

        

Figura 16: (a) Balança digital utilizada e (b) Medição dos corpos de prova (Fonte: Autor) 

(a) (b) 

(a) (b) 
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Os ajustes iniciais para a realização do ensaio, fica por conta das configurações no 

programa da Wave Matrix. Com o equipamento da Instron previamente ajustado em 

programa acessório para o ensaio de fadiga, é fixado nas garras de tração ao corpo de 

prova em análise, seguindo os padrões de normas conhecidas para ensaios mecânicos. 

A frequência na repetição dos movimentos utilizada foi de 5Hz a dezoito mil (18.000) 

ciclos em modo senoidal, com amplitude de extensão do movimento constante de 7mm; a 

temperatura  durante os ensaios foi a temperatura ambiente em sala climatizada, que se 

apresentou em 23ºC ±1ºC. A utilização destes valores para o ensaio teve por objetivo 

prever a fadiga do material utilizado, extrapolando-se os valores das cargas a que serão 

expostos os materiais em operação, com medidas de cargas de curta duração 

(CELENTANO, 2003). 

Admitindo-se que os valores para uso normal da prótese podem chegar a 10% do valor 

de uma mão saudável de uma criança de até 14 anos (Tabela 1), aproximadamente 32,2N e 

dividindo-se este valor por dois, temos 16,1N no dedo polegar em oposição aos demais 

dedos. Para o estiramento consideramos o comprimento do arco formado pelo ângulo 

máximo de dobra dos dedos com relação a sua seção transversal chegando a 

aproximadamente 3,9mm. Para a frequência, consideramos um valor de 5Hz, em que 

comparando-se a média diária de movimentos de garra (abrir e fechar da mão) de uma 

pessoa normal, com 18 mil ciclos teremos superado em uma hora de teste a média mensal 

dos movimentos da mão protética. Estas são as referências de valores para frequência e 

estiramento as quais foram transportadas para o ensaio nos corpos de prova (Figura 17). 

 

Figura 17: Detalhe do corpo de prova fixado na máquina de ensaio (Fonte: Autor). 
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3.2.3 Analise dos dados do 1º ensaio 

Os dados coletados pelo programa Wave Matrix, são arquivados como um arquivo de texto 

com uma extensão ―.TXT‖, estes arquivos são carregados para o programa MATLAB que 

é um software voltado para o cálculo numérico. Ele integra análise numérica, cálculo com 

matrizes, processamento de sinais e construção de gráficos. O arquivo de texto gerado pelo 

Wave Matrix, contém respectivamente os valores do tempo total do ensaio em segundos, o 

tempo decorrido em segundos, o total de ciclos, os ciclos decorridos, o passo, contagem 

total de ciclos, posição em milímetros, valor da carga em kN e o estiramento em 

porcentagem. Destes valores foram utilizados: o tempo total do ciclo, o tempo decorrido do 

ciclo, o número de ciclos decorridos, a posição em milímetros, a carga do ciclo e o 

estiramento em percentual. 

Os dados selecionados são carregados para o MATLAB e processados (Anexo 5). 

Inicialmente são calculadas as médias dos valores de estiramento e carga de todos os 

corpos de prova avaliados. Em seguida são gerados os valores comparativos entre os 

corpos de prova nacionais e importados, apresentando-os em tabelas de valores e gráficos, 

que são mostrados nos resultados. 

Os valores de peso e medida coletados inicialmente, não foram utilizados no trabalho, 

pois não houve alterações significantes que afetassem os resultados. Com relação à 

temperatura, este servirá de referência para a reprodução do ensaio em outros estudos. 

3.3 SEGUNDO ENSAIO: FADIGA EM DEDOS IMPRESSOS 

Em situações alternativas, os ensaios de fadiga poderiam ser feitos diretamente utilizando-

se os dedos ou a mão impressa em 3D, conforme mão impressa (Figura 11) apresentada 

anteriormente, para serem submetidos aos esforços na frequência de referência. Contudo, 

não seria estabelecida a aderência normativa em corpos de prova padronizados e exigiria 

adaptações não convencionais na máquina industrial de ensaio como mostrado na Figura 

17. 

Para resolvermos este problema foram feitas as impressões dos dedos em formato 

adaptado para que seu tamanho na área a ser avaliada tivesse a mesma dimensão da região 

central do corpo de prova (Figura 12), que na prática é a parte que sofre as alterações com 

relação aos esforços de tração, compressão e torção nos ensaios mecânicos. Além disso, 

construímos uma máquina de ensaio mecânico adaptada para o tipo de ensaio. Neste 
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trabalho foi escolhida para teste na máquina de ensaio mecânico, a representação do 

movimento de flexão do dedo, sendo que será realizado o teste utilizando-se apenas um 

dedo, pois o estudo é o mesmo para todos os demais dedos da mão. A estratégia da 

construção da máquina de ensaio está relacionada aos diversos componentes de uma 

prótese no sentido de se aproximar ao movimento de uma mão natural. 

3.3.1 Aparato instrumental do 2º Ensaio 

Para validar a utilização do método de concepção de articulações flexíveis impressos em 

3D, utilizando-se de um modelo aproximado do dedo da prótese. E levando-se em 

consideração a aderência às normas de ensaios mecânicos, foram impressos dedos com as 

dimensões aproximadas às utilizadas na construção da prótese de mão, mantendo-se a 

dimensão da parte do dedo a ser ensaiada, igual à do pescoço do corpo de prova 

apresentado anteriormente (Figura 12), que é onde se observam os fenômenos de fadiga 

nos corpos de prova convencionais. Feita esta adaptação, partimos para a construção de 

uma máquina de ensaios de fadiga adaptada à estrutura do dedo, pois na máquina industrial 

não seria possível fazer as adaptações adequadas, conforme relatamos a seguir.   

A máquina de ensaio mecânico consiste na associação dos elementos apresentados na 

Figura 18 como segue; o motor DC, a ponte H, a célula de carga e o dedo a ser ensaiado, 

são montados na mesma estrutura da base em madeira, sendo que cada um dos elementos 

tem o funcionamento independente controlados pela plataforma de prototipagem eletrônica 

Arduino Uno. O Arduino é alimentado via cabo USB conectado ao computador e a célula 

de carga é alimenta pela saída de 5V do Arduino. O motor é alimentado via fonte externa 

de corrente contínua (DC) de 5V e 32A, conectada a uma ponte H, e esta é conectada aos 

terminais digitais do Arduino para gerar o sincronismo e manter o controle do motor. 

 

Figura 18 - Organização da máquina de ensaio mecânico 

Arduino UNO 

Ponte H 

Motor DC 

Célula de 

Carga 
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Na Figura 19, é possível visualizar a distribuição dos dispositivos utilizados na 

máquina de ensaio de fadiga construída, com as ligações eletrônicas feitas com a utilização 

de uma placa de prototipagem conhecida como ―Protoboard‖. 

 

Figura 19: Máquina de ensaio mecânico vista superior. (Fonte: Autor) 

Na Figura 20, visualiza-se a fixação do cabo trator na polia com eixo excêntrico, 

ligada ao dedo impresso. 

  

Figura 20: Máquina de ensaio mecânico – vista lateral. (Fonte: Autor) 
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O conjunto completo da máquina de ensaio mecânico é apresentado na Figura 21, 

onde se visualiza na tela do computador, os dados gerados pelo programa ―IDE‖ do 

Arduino, a fonte de alimentação do motor DC e os dedos já ensaiados. 

 

Figura 21: Máquina de ensaio mecânico – visão geral. (Fonte: Autor) 

3.3.2 Protocolo da execução do 2º ensaio 

Inicialmente foram impressos cinco dedos com 100% de preenchimento utilizando-se a 

metodologia proposta neste trabalho, com o desenho do dedo ajustado para ensaio 

mecânico. Os ajustes para o início do teste consistem em calibrar a tensão de leitura  da 

célula de carga utilizando-se pesos previamente aferidos em balança de precisão, e ajustar 

os valores medidos no programa de execução do Arduino, fazendo a interpolação 

polinomial a partir de valores de carga e tensão conhecidos. Após ajustados os valores, 

fazemos atualização do programa para a plataforma de prototipagem Arduino. A descrição 

do programa encontra-se no Anexo 5. Os cálculos utilizados para a conversão dos valores 

de carga utilizando-se da interpolação polinomial de Lagrange é descrita a seguir de forma 

resumida. 

A fórmula de interpolação polinomial de Lagrange é derivada do polinômio de 

diferença dividida de Newton e consiste em determinar uma função a partir de valores 

conhecidos em certos pontos. Para cada n pontos, pode-se obter uma função polinomial de 
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grau até n - 1. Deste modo, para fazer a interpolação de grau 1 precisamos de 2 pontos 

( ) e ( ), de modo que o valor de x para o qual se quer o valor de  

esteja no intervalo  (BURDEN; FAIRES, 2008). 

A fórmula de interpolação de Lagrange pode ser derivada direto do polinômio de 

diferença dividida de Newton de grau equivalente, primeiramente escrevendo a diferença 

dividida na forma simétrica: 

 

A fórmula de Lagrange envolve somente os pontos e os valores da função 

correspondente . Sendo assim a diferença dividida da fórmula fundamental de 

Newton não precisa ser calculada.  

Para um polinômio de segundo grau temos: 

 

Substituindo as formas simétricas equivalentes para as diferenças divididas temos: 

 

 

 

Sendo assim o polinômio interpolador de Lagrange pode ser escrito como: 

 

 

Onde é o valor obtido para cada  é: 
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Utilizando-se da fórmula de interpolação de Lagrange, que pode ser escrita como 

um polinômio de ordem n que passa pelos pontos ( ) para  até n temos: 

 

 

. 

. 

. 

 

Tabela 6 – Valores medidos na célula de carga 

 Pesos Tensões 

1 0 g 0,38 V 

2 990 g 0,67 V 

3 2890 g 1,87 V 

Na Tabela 6, são apresentados os valores obtidos em um ajuste feito para calibrar a 

célula de carga, colocando preso à célula de carga, um peso de referência e medindo o 

valor da tensão apresentado no programa IDE do Arduino. Este procedimento é realizado, 

toda vez que é iniciado o ensaio com novo dedo. 

Para os pesos de referência e considerando as tensões T geradas pela célula de 

carga, temos: 
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A função apresentada é utilizada no script do Arduino IDE (Anexo 6) para 

calibração dos valores de referência da célula de carga, submetida aos pesos de referência 

no início do teste de cada dedo, tendo como valor de resultado g(T), que é o valor do peso 

em gramas convertido para o ajuste da força em Newtons (N). A aparência da tela do 

programa Arduino IDE onde são feitas as programações do microcontrolador é apresentada 

na figura 22. 

 

Figura 22: Tela do ambiente de desenvolvimento integrado Arduino IDE. (Fonte: Autor) 

Feito isto ajustamos a força medida na célula de carga pela pressão do dedo em teste 

para valores acima de 10N. Este valor é o dobro do valor da força de uma prótese ativa, 

tracionando o cabo de aço para que o dedo atinja esta força na posição de 90º de ângulo. 

Em seguida, ligamos o motor à fonte de 5V e inicia-se a ciclagem pelo período de 

aproximadamente uma hora e quinze minutos.  

No início do teste, a frequência varia com valores que ficam em torno de 3Hz. Após o 

primeiro minuto a frequência se estabiliza em valores próximos de 4Hz. Completado o 

período de uma hora e quinze minutos terá feito aproximadamente 18000 ciclos, o que 

equivale a utilização da prótese por um mês, se levarmos em consideração 10 por cento da 

média dos valores de abrir e fechar da mão, já referenciada anteriormente, que chega a 

1500 vezes por dia. A temperatura durante os ensaios foi a do ambiente em sala 
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climatizada, que se apresentou em 23ºC ± 1ºC medida com termômetro digital da marca 

Unity aferido, com escala variando entre -50 ºC a +70 ºC ± 1ºC. O registro da temperatura 

serve de referência para a reprodução do ensaio em testes futuros. Para cada valor de 

tensão emitido pela célula de carga e lido pelo Arduino, é feita a conversão para valores de 

carga equivalente em Newtons e apresentados nos gráficos de resultados. 

3.3.3 Análise dos dados do 2º ensaio 

O programa Arduino IDE, apresenta em sua tela de visualização da entrada serial, os 

valores lidos pela célula de carga, em que são gravados na tela a tensão medida, o valor da 

força convertido e o tempo transcorrido. Quando é interrompido o ensaio, após uma hora e 

meia de execução do teste, os valores apresentados nesta janela do programa são copiados 

para um arquivo de texto, que como apresentado posteriormente, no ensaio nos corpos de 

prova, são carregados para o MATLAB e processados (Anexo 6). Inicialmente, os dados 

coletados são filtrados para que possam ser analisados os valores correspondentes ao 

período de uma hora do tempo total do ensaio, sendo descartados os primeiros 5 minutos 

do início dos testes, em seguida são apresentados os gráficos para cada dedo analisado, 

mostrando os últimos cinco minutos do período de uma hora do intervalo de tempo 

amostrado.  

No tratamento dos dados foram considerados, para geração dos gráficos os valores 

acima dos 80% da força máxima aplicada nos dedos, que são os valores relevantes para 

analise da frequência de ciclagem do teste e a força. Dos gráficos gerados dos últimos 

cinco minutos, fez-se uma nova filtragem para uma melhor visualização do comportamento 

da frequência de ciclagem do ensaio nos últimos dez segundos destes cinco minutos. Cujos 

resultados são apresentados a seguir. 
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4. RESULTADOS 

Esta seção de resultados divide-se em duas partes onde apresentamos inicialmente o 

resultado dos ensaios nos corpos de prova de material elastomérico impressos, e em 

seguida o dos dedos impressos com os materiais plásticos. 

Da metodologia para construção de articulações flexíveis, resultou de uma peça que 

seguindo o molde inicialmente desenhado, obteve boa qualidade visual, tendo o produto 

final seguido à aparência e as dimensões previamente ajustadas, com boa flexibilidade e 

resistência. O que se observou também foi que na impressão, os dois plásticos aderiram-se 

sem auxílios externos ou a aplicação de qualquer material adesivo na interface dos 

materiais (ABS e o elastômero), resultando em uma peça com resistência aceitável para 

possíveis aplicações em próteses e órteses. Dos testes de ensaio realizados para a validação 

do produto obteve-se os resultados apresentados a seguir. 

4.1 PRIMEIRO ENSAIO: CORPOS DE PROVA 

Dos corpos de prova impressos, o primeiro corpo de prova de cada grupo de cinco, foi 

descartado e considerado corpo de prova de ajuste dos parâmetros da máquina. Conforme a 

tabela 4, os resultados apresentados com os corpos de prova utilizados apresentaram 

resistência instantânea à tensão nos ensaios de aproximadamente 4,16MPa em média, para 

a amplitude de extensão aproximada de 7mm ajustada no teste.  

 Apesar de não terem sido feitas medições de temperatura nos corpos de prova, 

sabe-se que estes, quando submetidos à tração cíclica, têm suas temperaturas aumentadas e 

em decorrência disto aumentam suas elasticidades. Nestas condições, têm uma diminuição 

de seus limites de resistência à tração (CANEVAROLO JR., 2002). Outros fenômenos 

podem influenciar na fadiga do material reduzindo sua vida útil como, por exemplo, a 

exposição à luz solar, altas temperaturas e o contato com produtos químicos que reagem 

com este tipo de plástico (KUMAR; GUPTA, 2003). 

 A seguir a presentamos os gráficos dos resultados obtidos nos ensaios de fadiga 

(Figuras de 23 a 26), em que, os gráficos se apresentam de forma semelhante ao 

apresentado anteriormente para a aproximação de um carregamento real (Figura 9). 
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Figura 23: Gráfico S x N para o corpo de prova A com 50% de preenchimento de material nacional. 

 

Figura 24: Gráfico S x N para o corpo de prova A com 50% de preenchimento de material importado. 

 

Figura 25: Gráfico S x N para o corpo de prova A com 100% de preenchimento de material nacional. 
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Figura 26: Gráfico S x N para o corpo de prova A com 100% de preenchimento de material 

importado. 

Os valores apresentados para a inclinação (traço em vermelho nas Figuras de 23 a 

26) referem-se às curvas de regressão linear dos gráficos de carga X ciclos. Os dados 

referentes às médias das cargas, inclinação e extensão em cada corpo de prova ensaiado, 

são apresentados na Tabela 7. 
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Tabela 7 - 
RESULTADOS DOS ENSAIOS NOS CORPOS DE PROVA 

Corpos de prova Carga média (MPa) Inclinação Extensão (mm) 

A50%Nac 4.3101 -0.0750 6.9762 

A50%Imp 4.0566 -0.1987 6.9825 

A100%Nac 3.9366 0.0482 6.9901 

A100%Imp 4.3727 -0.1064 6.9616 

B50%Nac 4.3383 -0.0832 6.9729 

B50%Imp 3.4688 -0.1576 6.9398 

B100%Nac 4.4605 -0.0846 6.9653 

B100%Imp 4.0443 0.1041 7.0630 

C50%Nac 4.3248 -0.0857 6.9594 

C50%Imp 4.1877 -0.0840 6.9815 

C100%Nac 4.4106 -0.0911 6.9660 

C100%Imp 3.8845 -0.1278 6.9331 

D50%Nac 4.4403 -0.0465 6.9783 

D50%Imp 4.3018 -0.0977 6.9372 

D100%Nac 3.8757 -0.0448 6.9621 

D100%Imp 4.1965 -0.1204 6.9727 
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Os Valores das médias para cada conjunto de corpos de prova com preenchimento 

de 50% nacional, 50% Importado, 100% nacional e 100% importado para cargas e 

estiramentos são apresentados na Tabela 8. 

 

O gráfico do Tempo de corrido (segundos) X Estiramento (mm) (Figura 27), 

apresenta a amplitude do estiramento em um único ciclo. 

 

Figura 27: Gráfico do estiramento versus tempo, do corpo de prova A com 100% de preenchimento de 

material nacional. 
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Tabela 8 -  

MÉDIA DOS VALORES OBTIDOS DAS CARGAS E ESTIRAMENTO 

 
50% 

Nacional 

50% 

Importado 

100% 

Nacional 

100% 

Importado 

Média das cargas 

(MPa) 
4.3534 4.0037 4.1709 4.1245 

Desvio Padrão 

Cargas (MPa) 
0.0591 0.3704 0.3073 0.2088 

Reta de Inclinação  -0.0726 -0.1345 -0.0431 -0.0626 

Desvio Padrão 

Inclinação 
0.0180 0.0534 0.0642 0.1115 

Média do 

Estiramento (mm) 
6.9717 6.9602 6.9709 6.9826 

Desvio Padrão 

Estiramento (mm) 
0.0085 0.0251 0.0129 0.0561 
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O gráfico do Tempo de corrido (segundos) X Carga (MPa) (Figura 28), apresenta a 

oscilação da resistência do corpo de prova sob carga em um único ciclo. 

 

Figura 28: Gráfico da carga versus tempo para um ciclo de fadiga, do corpo de prova A com 100% de 

preenchimento de material nacional. 

4.2 SEGUNDO ENSAIO: DEDOS IMPRESSOS 

Depois dos testes realizados com a impressão de cinco dedos, apenas em três, os valores 

apresentados puderam ser avaliados sem comprometer a confiabilidade dos dados, devido à 

irregularidade nos dados apresentados. Desta forma, dos dados coletados nos ensaios, 

foram descartados os dos primeiros cinco minutos do início do ensaio, tempo em que a 

máquina de ensaios estabiliza seus movimentos. No intervalo da hora subsequente, fez-se 

uma avaliação em primeiro momento, nos últimos cinco minutos (Figura 29) e, 

posteriormente, nos últimos 10 segundos desta mesma hora, para uma melhor visualização 

da frequência de ciclagem, como apresentado nos gráficos da figura 30. Dos cinco dedos 

de prova impressos e ensaiados, dois foram descartados e considerados dedos de prova 

para juste dos parâmetros da máquina. 
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Figura 29 – Gráfico dos últimos 5 min. de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior 

amplitude. 
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Figura 30 – Gráfico dos últimos 10 seg. de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior 

amplitude. 

A Tabela 9 apresenta os valores da inclinação da curva de regressão e mostra a 

variação da força durante os últimos cinco minutos do período de uma hora do teste, nos 

dedos avaliados, mostrando que não houve variação significativa nos parâmetros 

analisados. 

Tabela 9 – Inclinação da curva de regressão 

Dedo Impresso Inclinação 

1  

2  

3  
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5. DISCUSSÃO 

A impressão em 3D utilizando-se dois plásticos, sendo um rígido e outro elastomérico, já 

foi apresentada no trabalho de Moore e Williams (2012), quando fizeram ensaios para 

caracterização da fadiga, para avaliar a aderência entre os plásticos no objeto impresso. O 

que o difere deste trabalho é o processo de impressão, que utiliza a fotopolimerização 

conhecida como direct 3D e o tipo de ensaio realizado avalia apenas a força de aderência 

entre os materiais envolvidos.  

Na avaliação dos corpos de prova do primeiro ensaio, pelos valores apresentados na 

tabela 5, de forma descritiva, os corpos de prova nacionais apresentaram uma carga média 

maior quando comparados aos importados para o mesmo estiramento. Da mesma forma, os 

corpos de prova nacionais apresentaram uma queda de carga média menor quando 

comparados aos importados, para o mesmo estiramento, sendo que estes materiais, se 

empregados na construção de próteses e órteses, terão resistência superior aos valores 

mínimos necessários para a segurança do produto. Se comparados com os valores de 

referência, 161N são equivalentes à aproximadamente 3,8Mpa nos corpos de prova 

descritos e estes foram submetidos a cargas e ciclos superiores aos suportados por um dedo 

de uma mão natural. 

Os gráficos e dados coletados no ensaio nos corpos de prova, comprovaram algumas 

características do material elástico avaliado, como por exemplo: a fluência e a relaxação de 

tensão, pois na maioria dos corpos os valores de tensão diminuíram com o tempo, 

mostrando que quando o corpo de prova foi mantido sob deformação cíclica constante, a 

tensão para manter esta deformação diminui com o tempo (CANEVAROLO JR., 2002), 

fato comprovado pelas curvas de regressão linear apresentadas nos gráficos. 

Nos dedos impressos, para os valores de referência utilizados, verificou-se que em 

todos os dedos que foram testados dentro do período de ciclagem analisado, não houve 

problemas de quebra, descolamentos ou outros que pudessem comprometer o 

funcionamento do dedo. Foi possível também observar nos gráficos gerados que os valores 

de inclinação para a curva de regressão são muito pequenos, havendo uma tendência de 

estabilidade dos valores apresentados, indicando que mesmo com a distensão do cabo 

trator utilizado nos ensaios, dentro do período de uma hora de testes equivalentes a 14400 

ciclos, os dedos apresentaram-se sem alterações que prejudicassem o seu funcionamento, 
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considerando-se os valores de referência para utilização de próteses ativas do trabalho de 

Moore e Williams (2012).  

Próteses de mão ativas estão disponíveis no mercado ao custo de dezenas de milhares 

de Reais. Próteses de mão passivas, utilizando software livre e modelos 3D disponíveis na 

Internet, já podem ser disponibilizadas em modelos mais simples por valores menos 

proibitivos, na ordem de centenas de Reais. O projeto apresentado neste trabalho pode ser 

utilizado para produzir estas mesmas próteses, com valores muito próximos do 

apresentado. Os materiais utilizados na construção de próteses utilizando-se a impressão 

em 3D podem ser reciclados, o que reforça o apelo ecológico de projetos desta natureza. 

A metodologia apresentada neste estudo utilizou-se de uma impressora 3D com apenas 

um bico extrusor. Com isto se fez necessária a interrupção do processo de impressão para a 

substituição do filamento plástico. Em uma impressora 3D com dois bicos extrusores, o 

processo ficaria mais rápido e mais prático. Mas há de se levar em conta que a ideia inicial 

do projeto valoriza o baixo custo para a construção de próteses e órteses e sendo assim, 

considerando-se que é uma máquina de prototipagem rápida e o custo para agregar mais 

um bico extrusor e não levando em conta o tempo para a execução do trabalho, a 

impressora 3D utilizada atendeu às expectativas do projeto. 

As tecnologias de impressão em 3D estão se tornando mais acessíveis a cada dia que 

passa. Podemos imaginar que em breve este equipamento será equiparado a uma 

impressora doméstica convencional, sendo um periférico de um computador em diversos 

lares, escritórios e consultórios, reduzindo ainda mais o custo da construção e manutenção 

de órteses e próteses, aumentando a acessibilidade e a socialização de diversos deficientes. 

Segundo Shah (2002), padrões específicos para realização de testes de fadiga em 

plásticos e elastômeros termoplásticos estão sendo desenvolvidos e modificados 

constantemente. Apesar da padronização de vários métodos de ensaio, estes testes ainda 

enfrentam o problema de compreensão e interpretação dos dados obtidos, isto devido à 

natureza complexa dos procedimentos e a quantidade de organizações de teste. Neste 

contexto existem poucos estudos sobre ensaios de fadiga destes materiais, no contexto das 

impressões 3D, com os resultados publicados. 

Com os ensaios realizados e pela facilidade na reconstrução de parte ou de toda a 

prótese, é esperado que a utilização dos materiais plásticos apresentados para produção de 
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próteses de mão, com o uso da tecnologia de impressão em 3D, possa ser empregada em 

próteses com a capacidade de pinça e garra a baixo custo, aumentando a inclusão social de 

uma quantidade maior de usuários. 

Conforme o trabalho apresentado por Moore e Williams (2012), outros testes 

poderiam ser feitos no sentido de verificar a aderência entre os materiais plásticos 

utilizados para a construção de articulações, pois no início dos ensaios com os dedos 

impressos, verificou-se em testes preliminares para ajuste da máquina de ensaio que, com 

135000 ciclos a parte rígida da falange medial descolou-se, devido à força exercida pelo 

cabo trator nesta região do dedo, sendo recomendável que na construção de articulações 

para próteses ou órteses, os dedos sejam impressos separados da região palmar da prótese 

da mão. E deste modo facilitando a substituição e reduzindo custos de manutenção, não 

sendo necessária para isso a reimpressão de toda a prótese de mão no caso de uma quebra 

de um dos dedos.  

As impressoras 3D já estão chegando ao mercado nacional a um custo menos 

proibitivo e dentro em breve estará chegando à casa de todos nós como mais um periférico, 

a exemplo de impressoras, kits multimídia e outros acessórios. Neste contexto a produção 

de próteses com esta tecnologia traz inúmeras vantagens, facilitando a vida dos deficientes 

no que diz respeito à acessibilidade, pois terão próteses personalizadas a um custo muito 

mais baixo para produção e manutenção, rompendo a barreira das filas de espera em 

serviços públicos de saúde. 

 Entre as questões mais relevantes a serem levadas em consideração em construções 

de próteses de membro superior é que a funcionalidade, a má aparência cosmética e a baixa 

controlabilidade são fatores relevantes, sendo que segundo Carrozza et al. (2006), entre 

trinta e cinquenta por cento dos pacientes que utilizam próteses, estes não as utilizam 

regularmente por acharem impossível efetuar tarefas das mais simples, como preensão em 

pinça.  De modo que a impressão 3D, pela facilidade de construção a baixo custo e com 

uma maior possibilidade de personalização do produto, poderá atender mais prontamente a 

esta demanda. 
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6. CONCLUSÃO 

Os ensaios mecânicos realizados tanto nos corpos de prova quanto nos dedos impressos, 

demonstraram que a tecnologia e os materiais empregados para a construção de próteses e 

órteses indicam o atendimento às exigências com relação à segurança e a qualidade do 

produto. No primeiro ensaio em corpos de prova, vimos que o material elastomérico resiste 

aos esforços solicitados, dentro dos requisitos referenciados para próteses de mão e no 

segundo ensaio, confirmou-se que a composição dos dois plásticos pode ser perfeitamente 

utilizada para esta finalidade. 

As normas para a produção de próteses e órteses ainda está evoluindo, mas não 

abordam diretamente a impressão em 3D, com relação às próteses externas ou 

extracorpóreas, pois novas tecnologias e materiais aparecem a cada dia, desta forma as 

novas tecnologias estarão sempre motivando o desenvolvimento de novos métodos de teste 

padrão. Os testes nos produtos já existentes são determinados pela duplicação dos métodos 

de ensaios realizados em materiais semelhantes. Com isso pelas normas e resoluções 

existentes o projeto apresentado neste trabalho atende aos requisitos das normas existentes 

tanto para os processos de fabricação quanto para os ensaios mecânicos. 

Para a metodologia de impressão de articulações, levando-se em consideração que a 

construção de próteses humanas é personalizada, e que a produção de peças iguais em 

larga escala fica descartada, indica que este projeto possui orientação neste nicho de 

mercado, atendendo também aos objetivos propostos. 

O desenvolvimento de uma máquina de ensaio mecânico, específica para a avaliação 

das articulações dos dedos impressos, foi também realizado dentro dos parâmetros 

esperados, tendo assim concluído o trabalho com a realização total dos objetivos propostos. 
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7. TRABALHOS FUTUROS 

Alguns estudos acadêmicos mostram evidências da importância da integração do design 

industrial à engenharia, no projeto de produtos (BREFE, 2008) e a integração do design 

nos produtos é fundamental quando se pensa na comercialização. Na maioria dos projetos 

de próteses o que se pretende é atingir a excelência no que diz respeito à aparência e 

funcionalidade para que seja o mais próximo possível da mão natural. Neste sentido, já há 

uma integração entre design e engenharia, destaque deve ser dado ao Laboratório de 

Prototipagem – do Departamento de Desenho Industrial e ao Laboratório de Engenharia e 

Inovação – LEI, ambos da Universidade de Brasília, que trarão grande contribuição no 

desenvolvimento de produtos, em fatores considerados críticos e fundamentais em 

trabalhos futuros. 

Com relação à captura da imagem por escaneamento, considerando a personalização 

das próteses e órteses, sugere-se que seja utilizada a tecnologia do Kinect
®
, sendo que 

durante os estudos para a concepção das próteses e órteses, foram feitos alguns testes para 

a geração da imagem tridimensional a partir do escaneamento com Kinect
®
, em que os 

resultados demonstraram que, o uso desta tecnologia, irá facilitar o trabalho para a geração 

da imagem tridimensional inicial para depois de customizada, ser enviada para a impressão 

em 3D. 

Utilizando-se desta mesma tecnologia do escaneamento e da impressão em 3D, já é 

possível moldar, por exemplo, palmilhas ortopédicas personalizadas com a utilização de 

diferentes tipos de plásticos moldáveis. 

A próxima etapa do trabalho consiste em iniciar o experimento clínico, mediamente 

aprovação em comitê de ética, de próteses ou órteses construídas em impressoras 3D, 

aplicados em indivíduos sujeitos a utilização destes dispositivos. 
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ANEXOS 

ANEXO 1: DETALHES TÉCNICOS DA MÁQUINA DE ENSAIO 

MECÂNICO – 2º ENSAIO 

Célula de Carga 

As células de carga são utilizadas como transdutores de força que ao sofrerem deformação 

no regime elástico, mesmo que pequena esta deve ser suficiente para gerar um sinal de 

saída linear e compatível com a carga aplicada. O princípio de funcionamento é baseado na 

variação ôhmica sofrida em um sensor denominado extensômetro elétrico, que converte a 

força ou peso em sinal elétrico. Os extensômetros elétricos de resistência são ligados entre 

si através de uma ponte de Wheatstone equilibrada (Figura 31). Uma vez identificada a 

variação ôhmica dos extensômetros elétricos é possível, através de relações de calibração e 

dados fornecidos pelo fabricante da célula de carga, avaliar as tensões e as forças a que a 

mesma está submetida (CARVALHOSO, 2012). 

 

Figura 31: Representação da ponte de Wheatstone com extensómetros, em uma célula de carga. 

(CARVALHOSO, 2012) 

 

Figura 32: Ponte de wheatstone (Fonte: Autor). 
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A ponte de Wheatstone é o circuito mais usado para a ligação dos extensômetros. Este 

circuito permite eliminar a influência da temperatura no extensômetro (CARVALHOSO, 

2012). 

Considerando a Figura 32, na qual R1, R2, R3 e R4, são extensômetros com o mesmo 

valor de resistência, sendo este circuito alimentado por uma tensão constante , a tensão 

de saída  pode ser obtida conforme mostrado a seguir.  

A tensão entre os pontos A e B é: 

 (5) 

E entre A e D: 

 (6) 

Sabe-se que a tensão de saída  é a diferença de potencial entre  e , portanto: 

 (7) 

Substituindo (5) e (6) em (7): 

 

Admitindo-se que é uma ponte balanceada, temos que: 

 

Consequentemente, a saída  da ponte será nula. Neste caso não houveram 

deformações na célula de carga, não causando variação resistiva. Assim, não há diferença 

de potencial entre os terminais  e . 

Supondo que haja uma variação de resistência devido à deformação, cada 

extensômetro terá um acréscimo dR de resistência: 
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Sendo que para deformações de tração dR> 0, para compressão dR<0 (SANCHES, 

2007). 

A amplificação do sinal proveniente da célula de carga foi realizada com a utilização 

de um circuito integrado, modelo INA 118 (Anexo 9), fabricado pela empresa Burr-

Brown®, que tem incorporado um amplificador instrumental com ganho ajustável. A 

figura 33 ilustra a imagem e a estrutura interna deste componente com seu diagrama básico 

de ligações. 

 

 
Figura 33: INA 118 - Foto e Diagrama. (Fonte: INA118 Datasheet) 

A célula de carga foi amplificada com um ganho de aproximadamente 900 vezes com 

a utilização de um amplificador instrumental, neste caso o INA 118. A resistência RG, 

responsável pelo ganho de 900 vezes no sinal de entrada, é uma resistência de 56 Ohm, 

ligada entre os pinos 1 e 8 do INA 118, como se pode ver no esquema elétrico do Anexo 9. 

O ganho é calculado através da equação , onde G é o ganho de sinal. 

No INA 118 é efetuada a amplificação do sinal de saída da célula de carga. A entrada 

dos poucos milivolts (mV) gerados pela célula de carga faz-se nos pinos 2 e 3 do INA 118, 

enquanto que a saída da tensão amplificada, 0 a 5 V, é efetuada através dos pinos 6 e 7, que 

posteriormente são conectados respectivamente à entrada analógica A0 e a referência 

(GND) do Arduino. 

As células de carga utilizadas são do tipo transdutor de força, composta por duas vigas 

bi-engastadas (Figura 34). Detalhes técnicos sobre a célula de carga encontram-se no 

Anexo 3.  
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Figura 34:Transdutor de força composto por duas vigas bi-engastadas, onde R1, R2, R3 e R4 são as 

resistências dos extensores e na outra figura, T= tração, C= compressão e F a força aplicada. 

(CARVALHOSO, 2012) 

 

Figura 35: Célula de Carga. (Fonte: Autor) 

Ambos os dispositivos, célula de carga e INA 118, foram alimentados na saída de 

tensão de 5V do circuito do microcontrolador Arduino UNO que apresentamos a seguir. 

Arduino Uno Rev3 

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrônica de código aberto (open-source) 

baseada em uma placa com entradas e saídas digitais e analógicas (Figura 36). O código a 

ser embarcado deve estar no formato ―.ino‖,e utiliza código na linguagem C/C++. Com 

oArduinoé possível desenvolver mecanismos interativos autônomos, além disso, existe a 

possibilidade de ser conectado a um computador com software IDE o qual é utilizado para 

programar o microcontrolador do Arduino (exemplo: Flash, Processing). O ambiente de 

desenvolvimento integrado Arduino IDE (Integrated Development Environment) de código 

aberto conta com uma interface gráfica simples e intuitiva e pode ser obtido gratuitamente, 

estando disponível também para vários sistemas operacionais no sitio de internet do 

fabricante (ARDUINO SA, [s.d.]). 

 

Figura 36: Arduino Uno Rev3. 
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O Arduino Uno Rev3 é composto por uma placa de circuitos impressos que utiliza o 

microcontrolador ATmega 328. Esta versão possui 14 entradas/saídas digitais (das quais 

seis podem ser usadas como saídas PWM - Pulse With Modulation), seis entradas 

analógica, um cristal oscilador de 16 MHz, conexão USB, uma entrada para fonte de 

alimentação, um conetor ICSP (In Circuit Serial Programing header) e um botão de reset. 

O Arduino pode receber sinais de vários sensores eletrônicos e processar as informações 

para controlar motores, luzes, servo-motores e outros tipos de atuadores e para utilizar as 

funções do microcontrolador do Arduino, basta conectá-lo a um computador via cabo USB 

ou ligar a uma fonte DC (que pode ser uma bateria). O Arduino Uno Rev3 apresenta as 

seguintes características: 

 Tamanho: 5.3x6.8x1.0 cm; 

 Microcontrolador: ATmega328; 

 Tensão de operação: 5V; 

 Tensão de entrada (recomendada): 7-12V; 

 Tensão de entrada (limites): 6-20V; 

 Pinos de entrada/saída digitais: 14 (6 com saída PWM); 

 Pinos de entrada analógica: 6; 

 Corrente DC por pino entrada/saída: 40 mA; 

 Corrente DC para o pino de 3.3V: 50 mA; 

 Memória Flash: 32 kB (ATmega328), sendo 0.5 kB usados pelo bootloader; 

 SRAM: 2 kB (ATmega328); 

 EEPROM: 1 kB (ATmega328); 

 Frequência de clock: 16 MHz. 

Os 14 pinos digitais do Arduino Uno podem ser usados como entrada ou saída, através 

das funções pinMode(), digitalWrite() e digitalRead(), operando a 5V. O Arduino possui 

também entradas analógicas, identificadas de A0 a A5, cada uma com 10 bits de resolução 

(ou seja 2
10

 = 1024 valores diferentes). Possibilita várias formas de comunicação com um 

computador, com outro Arduino ou outros microcontroladores (ARDUINO SA, [s.d.]). 

Detalhes do esquema eletrônico do Arduino no Anexo 2. 

Motor Corrente Contínua (DC) 

Ao ligarmos um motor DC (Direct Current) em uma fonte de tensão, que pode ser uma 

bateria, observamos que ela gira com velocidade constante em uma única direção. Para 

alterarmos o sentido de rotação do motor, basta apenas que invertamos os terminais do 

motor. Para que não seja necessário fazer esta operação manualmente, utilizamos uma 

ponte H. A ponte H é um dos circuitos mais importantes na elaboração de sistemas 

automatizados. Constitui-se de quatro chaves mecânicas ou eletrônicas, utilizando-se de 
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relês ou transistores, posicionadas de maneira que formam a letra ―H‖, devido a 

distribuição dos componentes em que cada chave localizam-se em um extremo com o 

motor ao centro (Figura 37). A inclusão da Ponte H no circuito da máquina de ensaio 

mecânico deveu-se a facilidade na conexão, no melhor controle do sentido de rotação do 

motor DC e para sincronizar o motor DC à leitura dos dados gerados pela célula de carga, a 

exibição dos valores de força e tempo apresentados (PATSKO, 2006). 

 

 Figura 37: Diagrama da Ponte H. 

 

Figura 38: Motor Pittiman com caixa de redução. (Fonte: Autor) 

 

Figura 39:Detalhe do motor com a polia e cabo de tração no eixo excêntrico já fixados. (Fonte: Autor) 
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Devido ao diâmetro do eixo de saída do motor DC (Figura 38) ter uma medida menor 

que o da polia plástica acoplada ao motor (Figura 39), foi necessária a colocação de uma 

interface metálica para a fixação da mesma, além disso, verificada a dificuldade de se 

ajustar a velocidade de oscilação para se conseguir a frequência do movimento necessária, 

optou-se por acrescentar um eixo excêntrico, fazendo com que o motor girasse em um 

único sentido, mas com uma amplitude de oscilação constante, em que esta amplitude fica 

ajustada para que o dedo alcance o ângulo de 90º com a horizontal, fazendo a força de 

compressão na célula de carga. O cabo de tração utilizado para conectar o dedo ao motor 

DC é confeccionado em aço revestido e suporta uma carga de até 236N/mm
2
, tendo sua 

descrição detalhada no Anexo 4. A descrição mais detalhada do motor encontra-se no 

Anexo 5, sendo que trata-se de um motor da Marca Pittiman, com carga máxima de 4,961 

Kg/cm, velocidade máxima sem carga de 1043 rpm, alimentação de 12V, Amperagem sem 

carga de 0,33A e com carga máxima de 14,5A. A organização do hardware da máquina de 

ensaio mecânico pode ser vista na figura 28. 
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ANEXO 2: DIAGRAMA ESQUEMÁTICO DO ARDUINO UNO 
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ANEXO 3: CÉLULA DE CARGA 

Single Point Load Cell 

 

Quick Details 

Place of Origin: Jiangsu China (Mainland) Brand Name: Silvanus Model Number: PX5 

Usage: Pressure Sensor Theory: Resistance Sensor Output: Analog Sensor 

Material: Aluminum Capacity: 200g ~ 10kg Sensitivity: 1.0±0.1/2.0±0.1mV/V 

Working Temperature: -30~+70℃ Protection Class: IP65 Eccentric error: 0.03%F.S 

Cable length: 250mm Max platform size: 200X200 Recommend Excitation: 10~12V 

Maximum Excitation: 15V DC     

Packaging & Delivery 

Packaging Detail:  as customer's requirement 

Delivery Detail: 7~20days 

Specifications 

1. Double holes cantilever beam structure  

2. Temperature compensated and four corners adjusted  

3. Quality warranty  

   
  

Features: 
Aluminum-alloy; 

Colorless anodized; 

Glue sealed. 

 

Applications: 
Electon records the seales/records the hearyscalesetc; 

Recommended platform size:250X350mm. 
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Parameters: 
Rated Load(kg):10kg; 

Size: 13cm in length; 3cm in width; 2.2cm in height; 

Precision:0.02; 

Composition Error(%FS):0.03; 

Rated Output(mv/v):2±0.1; 

Non-linearity(%FS):0.03; 

Hysteresis(%FS):0.03; 

Repeatability:(%FS):0.01; 

Creep(%FS/30min):0.02; 

Zero Balance(%FS):±1; 

Input Resistance(Ω):405±6; 

Output Resistance(Ω):350±3; 

Insulation Resistance(MΩ)≥5000(100VDC); 

Excitation Voltage(V):9-12VDC; 

Compensated temp.Range(℃):-10—+40; 

Use Temp.Range(℃):-35—+65; 

Temp.Effect on Zero(%FS/10℃):0.03; 

Temp.Effect on Span(%FS/10℃):0.03; 

Safe Overload(%FS):120; 

Ultimate Overload(%FS):150; 

Defend Grade:IP65; 

Cable:Shielding Cable(Ф5) 

 

Wiring Schematic Diagram: 
Red: + (input); 

White: - (output); 

Black: - (input); 

Green: +(output). 
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ANEXO 4: CABO DE TRAÇÃO 
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ANEXO 5: MOTOR DC 
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ANEXO 6: SCRIPT DO PROGRAMA ARDUINO IDE  - 2º ENSAIO 

// Sketch para controle do Motor DC, medição da força e impressão de hora e data. 
#include <Time.h> 
 

unsigned long start, elapsed; 
 

int led = 13; 
void setup() 
{ 
  start = millis(); 
   

  Serial.begin(9600); 
     
 // initialize the digital pin as an output. 
  pinMode(led, OUTPUT);    
  pinMode(12, OUTPUT); 
  pinMode(13, OUTPUT); 
} 
void loop() 
{ 
  delay(50); 
  //Declaração dos valores de carga: 
  float P1 = 0.44; 
  float P2 = 0.90; 
  float P3 = 1.79; 
   
  // Leitura da entrada analogica pino 0: 
  float sensorValue = analogRead(A0); 
  // Converte a leitura analogica (valores de 0 - 1023) para voltagem (0 - 5V): 
  float volt = sensorValue * (5 / 1023.0); 
  float voltage = ((((volt - P2) * (volt - P3))/((P1 - P2) * (P1 - P3)))*0)+ 
((((volt - P1) *(volt - P3))/((P2 - P1) * (P2 - P3)))*990)+ 
((((volt - P1) * (volt - P2))/((P3 - P1) * (P3 - P2)))*990); 
   
 float forca = (voltage * 9.8)/1000; 
   
  // Contagem do tempo em milisegundos 
  long elapsed = millis() - start; 
   
  Serial.print(volt); 
  Serial.print(" ; "); 
  Serial.print(voltage); 
  Serial.print(" ; "); 
  Serial.print(forca); 
  Serial.print("N ; "); 
  Serial.print(" ; "); 
  Serial.print(elapsed); 
  Serial.print(" ; "); 
    
  // Rotina de loop para acionar o motor DC 
  digitalWrite(13, HIGH);    
  // Comando para saltar a linha 
  Serial.println(); 
}  
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ANEXO 7: SCRIPT DO MATLAB PARA O 1º ENSAIO 

closeall 
clear 
clc 

 
cor=['A''B''C''D''E']; 
inf= ['50''100']; 
reg=['N''I']; 
ii=0; 
k=0; 
for a=2:5 
for b=1:2 

 
if b==1 
bb=1:2; 
else 
bb=3:5; 
end 

 
for c=1:2 
ii=ii+1; 
load ([cor(a) inf(bb) reg(c)]) 
%[cor(a) inf(bb) reg(c)] 
%pause 

 
%ensaio=C100N; 

 
tt=ensaio(:,1); %tempo total 
tc=ensaio(:,2); %tempo ciclo 
nc=ensaio(:,4); %número ciclo 
pc=ensaio(:,7); %posição ciclo 
cc=ensaio(:,8); %carga ciclo 
ec=ensaio(:,9); %estiramento ciclo 

 
for i=1:length(tt)-1 
iftt(i)>tt(i+1) 
tt(i+1)=1000*tt(i+1); 
end 

 
end 

 
N=length(nc); 
for i=min(nc):max(nc) 
  [i a b c]   
P=find(nc==i); 
if (ii==4)&&(k<10) 
    k=k+1 
figure(1) 
subplot(2,1,1) 
plot(tt(P)-tt(P(1)),pc(P)-pc(P(1))) 
ylabel('Estiramento [mm]') 
xlabel('Tempo do Periodo [s]') 
holdon 
plot(tt(P)-tt(P(1)),pc(P)-pc(P(1)),'r*') 
holdoff 
grid 
axis([0 .2 -1 9]) 
subplot(2,1,2) 
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plot(tt(P)-tt(P(1)),1000*cc(P)/41.6) 
holdon 
plot(tt(P)-tt(P(1)),1000*cc(P)/41.6,'r*') 
holdoff 
ylabel('Carga [MPa]') 
xlabel('Tempo do Periodo [s]') 
grid 
axis([0 .2 -7.5 7.5]) 
pause(.1) 

 
end 

 
clc 
%vetor(i-min(nc)+1,1:4)=[i-min(nc) cc(P(1)+find(pc(P)==min(pc(P)))-1) 

min(pc(P))-max(pc(P)) max(pc(P)-pc(P(1)))] 

 

 
vetor(i-min(nc)+1,1:4)=[i-min(nc) max(cc(P)) min(pc(P))-max(pc(P)) 

max(pc(P)-pc(P(1)))]; 

 

 
%pause 
%hold on 
%plot(tt(P),ec(P)-mean(ec(P)),'r') 
%hold off 

 
%pause(.1) 
end 

 
% if ii==10 
%    pause  
% end 

 
P = polyfit(1:length(vetor(:,2)),vetor(:,2)',1); 
Y = polyval(P,1:length(vetor(:,2))); 

 
%subplot(2,1,1) 
figure(2) 
subplot(4,4,ii) 
plot(1000*vetor(:,2)/41.6) 
holdon 
plot(1000*Y/41.6,'r') 
xlabel('Ultimos 1000 Ciclos') 
ylabel('Carga [MPa]') 
title(([cor(a-1) inf(bb) reg(c)])) 
axis([0 1000 3 5]) 
grid 
%subplot(2,1,2) 
%plot(vetor(:,3)) 
%xlabel('Ultimos 1000 Ciclos') 
%ylabel('Estiramento [mm]') 
%axis([0 1000 -7.5 -6.6]); 
der=diff(1000*Y); 

 
result(ii,1:5)=[ mean(vetor(:,2)') std(vetor(:,2)') 10^3*mean(Y)/41.6 

10^3*der(1)/41.6 mean(vetor(:,4)')]; 
%pause 

 
if ii<5 
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figure(3) 

 
subplot(2,2,ii) 
plot(1000*vetor(:,2)/41.6) 
holdon 
plot(1000*Y/41.6,'r') 
xlabel('Ultimos 1000 Ciclos') 
ylabel('Carga [MPa]') 
title(([cor(a-1) inf(bb) reg(c)])) 
axis([0 1000 3 5]) 
grid 
end 

 
pause(.1) 
end 
end 
end 

 
C50N=result(1:4:end,:); 
C50I=result(2:4:end,:); 
C100N=result(3:4:end,:); 
C100I=result(4:4:end,:); 

 
MC=[ mean(C50N(:,3)) mean(C50I(:,3)) mean(C100N(:,3)) mean(C100I(:,3))]; 
DC=[ std(C50N(:,3)) std(C50I(:,3)) std(C100N(:,3)) std(C100I(:,3))]; 
MI=[ mean(C50N(:,4)) mean(C50I(:,4)) mean(C100N(:,4)) mean(C100I(:,4))]; 
DI=[ std(C50N(:,4)) std(C50I(:,4)) std(C100N(:,4)) std(C100I(:,4))]; 
Me=[ mean(C50N(:,5)) mean(C50I(:,5)) mean(C100N(:,5)) mean(C100I(:,5))]; 
De=[std(C50N(:,5)) std(C50I(:,5)) std(C100N(:,5)) std(C100I(:,5))]; 

 
[MC ; DC ; MI; DI; Me; De] 
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ANEXO 8: SCRIPT DO MATLAB PARA O 2º ENSAIO 

clear;closeall;clc 
loadtensoes.txt 
N=length(tensoes); 

 
U5m=round(N/12); 
sinais=tensoes(end-U5m+1:end,:); 
t=5/U5m:5/U5m:5; 
vm=max(sinais); 
p=0; 

 
for n=[1 3 5] 
p=p+1; 
subplot(3,2,2*p-1) 
sinalaux=sinais(:,n)/vm(n); 
sinalaux(find(sinalaux<.8*max(sinalaux)))=0; 
plot(t,sinalaux) 
 PP = polyfit(t',sinalaux,1); 
y = polyval(PP,t); 
holdon 
plot(t,y,'r') 
iy=diff(y); 

 

 
xlabel('Tempo [min]') 
ylabel('Amplitude [0-1]') 

 
if p==1 
title('Ultimos 5 min, de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior 

amplitude') 
end 
text(.1,1.25,['#Inclinação da curva de regressão = ' num2str(iy(1))]) 
axis([0 5 0 1.5]) 
end 

 

 
U10s=round(N/360); 
sinais10=tensoes(end-U10s+1:end,:); 
t10=10/U10s:10/U10s:10; 
vm=max(sinais10); 
p=0; 

 
for n=[1 3 5] 
p=p+1; 
subplot(3,2,2*p) 
sinalaux10=sinais10(:,n)/vm(n); 
sinalaux10(find(sinalaux10<.8*max(sinalaux10)))=0; 

 
plot(t10,sinalaux10,'r') 
xlabel('Tempo [seg]') 
ylabel('Amplitude [0-1]') 
if p==1 
title('Ultimos 10 seg, de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da 

maior amplitude') 
end 
end 
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ANEXO 9: DATASHEET INA 118 P 
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ANEXO 10: CIF – CLASSIFICAÇÃO INTERNACIONAL DE 

FUNCIONALIDADE, INCAPACIDADE E SAÚDE 
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