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RESUMO

METODO DE CONCEPCAO DE ARTICULAGCOES
FLEXIVEIS EM IMPRESSORAS 3D

Autor: JORGE RIBEIRO CUNHA DA SILVA
Orientador: Prof. Dr. Marcelino Monteiro de Andrade
Programa de Pds-Graduacdo em Engenharia Biomeédica
Brasilia, Julho de 2014.

Em todo o0 mundo mais de um bilh&o de pessoas convivem com alguma deficiéncia, muitos
necessitam do uso de protese para suprir a auséncia de um membro funcional. Na busca
pela utilizagdo de novas tecnologias a prototipagem répida se apresenta como uma solugédo
viavel, pois o fator econémico é fundamental. A partir de um modelo de prétese de méo,
disponibilizado na internet, € proposta a constru¢do de um novo modelo, utilizando uma
metodologia de impressdo em 3D com a utilizacdo de dois plasticos. A avaliacdo dos
materiais se faz necesséria para seguranca do produto e para isto foram feitos dois ensaios
mecanicos, sendo o primeiro um ensaio de fadiga em corpos de prova normatizados,
realizado para avaliar as propriedades apenas do produto elastico de dois fornecedores, um
nacional e outro importado, pois o plastico rigido ndo serd exposto a carregamento
significativo no produto em questdo. Como resultado, verificou-se que tanto o nacional
quanto o importado atendem as necessidades de carga a que serdo submetidos, sendo que
de forma descritiva, 0s corpos nacionais apresentaram uma carga média maior quando
comparados ao importado, para 0 mesmo estiramento. Da mesma forma, os corpos
nacionais apresentaram uma queda de carga media menor quando comparados ao
importado, para 0 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 construida uma maquina de ensaio mecanico, adaptada para as condicdes basicas
do funcionamento do dedo, utilizando-se dos valores de referencia para préteses. Neste
segundo ensaio, os resultados apresentados para os limites de utilizacdo estabelecidos
foram satisfatorios. Verificou-se conclusivamente que, analisando-se o conjunto de ensaios
realizados nos corpos de prova e nos dedos impressos, as articulagdes construidas atendem
as necessidades basicas, para a utilizacdo desta tecnologia com seguranca para possiveis
aplicacdes em proteses e oOrteses.

Palavras-chaves: Elastdmeros Termoplasticos, Proteses de mao, Impressoras 3D e
Articulagdes Flexiveis.



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
Brasilia, 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. INTRODUCAO

Em todo o mundo, mais de um bilhdo de pessoas convivem com alguma deficiéncia, dentre
estas, cerca de 200 milhdes apresentam problemas funcionais e este € um numero crescente
e preocupante. Neste contexto, comunidades desfavorecidas economicamente possuem um
maior nimero de pessoas com deficiéncia, as quais apresentam baixas perspectivas de
qualidade de vida e inclusdo social (OMS - ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE,
2012). Entre estas, grande nimero necessita do uso de prétese para suprir a auséncia de um
membro funcional, como por exemplo: deficiéncia congénita, casos de amputacdo em

decorréncia de lesdes, traumas ou doencas (ALVES, 2012).

A mao, por ser um 6rgdo essencial para a interacdo do individuo com o meio fisico,
quando impossibilitada da execucdo de movimentos basicos, como 0s movimentos do
polegar denominados oposicdo e a contra-oposicdo em relagdo a um dos outros dedos,
impedira que o individuo realize as tarefas mais simples (como agarrar objetos), as mais
complexas como: segurar um lapis, um pincel ou tocar instrumentos musicais. O
comprometimento das funcdes musculoesqueléticas influencia negativamente o
desempenho de atividades da rotina diaria, tendo o individuo, afetadas a qualidade de vida
e a sua participacdo ativa na sociedade. Dentre 0os movimentos mais realizados pela méo
envolvendo a articulacdo trapézio-metacarpica (ATMC) estdo: a preensdo cilindrica, a
pinca lateral e a tripude (agarrar com trés dedos). Estas deficiéncias prejudicam a maioria
dos movimentos finos, particularmente aqueles exercidos pelas articulagGes do polegar e
principalmente a ATMC, que € a responsavel pela execucdo de pingas e preensdes

conforme seré descrito com mais detalhes na fundamentacéo teérica (BARROSO, 2010).

A utilizacdo da Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Salde
(CIF), documento anexo, em conjunto com a Classificacdo Internacional de Doencgas
(CID), neste caso a CID-10, tornara explicito os beneficios decorrentes da utilizacdo de
uma proétese, durante a realizagdo das atividades de vida do individuo relacionadas a
reabilitacdo. Este conceito proporcionard uma base cientifica, estabelecera uma linguagem
padrdo para a descricdo da saude e permitird a comparacdo de dados entre pesquisadores,
profissionais de saude e usuérios em geral a nivel internacional, de maneira atemporal.
Como qualificadores para referéncia deste trabalho utilizaremos o codigo s7300.3_ apenas
com o primeiro qualificador, de modo que este indica uma deficiéncia grave do membro

superior nas estruturas do corpo, ndo sendo utilizado o segundo qualificador para indicar a
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natureza da mudanca da estrutura do corpo em questdio (OMS - ORGANIZACAO
MUNDIAL DA SAUDE, 2003). Desta maneira incluimos o braco, o antebraco, o punho, a

mao e os dedos.

O desenvolvimento de produtos para salde, para pessoas com necessidades
especificas, estdo cada vez mais diversificados e customizados, e este grupo crescente de
pessoas, esta 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 individuos com incapacidades ou
mobilidade reduzida, no auxilio de suas atividades da vida diaria. Dentre estes se
engquadram dispositivos mecanicos, Orteses ou proteses, que sdo dispositivos mecanicos
extracorporeos com o objetivo de aumentar a independéncia, funcionalidade e desempenho
biomecanico dos utilizadores. Tecnologia Assistiva é um termo utilizado para identificar
todo o arsenal de recursos e servigos que contribuem para proporcionar ou ampliar

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

Na busca pela utilizacdo de novas tecnologias em varios setores como os da industria e
do comercio de produtos para saude, a prototipagem rapida se apresenta como uma solucao
de grande interesse, pois o fator tempo é fundamental na integracdo desta tecnologia,
quando se leva em consideragdo o custo e o tempo de incorporagdo da tecnologia
(JUNIOR, 2008). Uma das principais aplicacGes da prototipagem rapida é na visualizacdo
antecipada de novos projetos, quando estes ainda estdo em fase de avaliacdo ou ja em fase
de concepcao mais avancada (TODD GRIMM, 2004).

O termo "rapido" associado ao processo de prototipagem é relativo, pois a construgdo
de alguns prototipos pode levar de horas a semanas, dependendo do tamanho e da
complexidade do objeto. Ainda assim esses processos sao bem mais rapidos que 0s
métodos tradicionais, tais como a usinagem, em que alguns projetos podem requerer dias
ou mesmo meses para se fabricar um unico protétipo. Estas tecnologias, comparando-se a
impresséo 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
deficiéncia de uma € suprida pela qualidade da outra. Utilizando-se de outros processos
como a parametrizacdo e a customizacgdo, € possivel fazer partes dos prototipos utilizando
uma tecnologia e nas demais outra tecnologia, agregando aos protétipos, eficiéncia em
termos de custo e tempo (JUNIOR, 2008).
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Os modelos produzidos por prototipagem rapida em engenharia biomédica sdo de
grande utilidade tanto no ambiente educacional, quanto no apoio a atividade médica,
servem para produzir estruturas anatémicas para visualizagdo em ambiente educacional,
podem facilitar o diagnostico de determinadas patologias, servem de suporte na elaboragdo
de procedimentos cirurgicos complexos e na fabricacdo de proteses, Orteses e instrumentos
médicos (KURIKI et al., 2007).

Dentre as tecnologias utilizadas para a prototipagem rapida, foram escolhidas as de
construgdo mais simples e com menor custo de implantagdo da interface
hardware/software. Neste contexto, a impressdo em 3D encaixa-se neste perfil e para isso
foi escolhida a Impressora 3D de mesa e de codigo aberto RepRap Prusa Mendel, que tem
a capacidade de imprimir objetos plasticos. Como a maioria das pecas da RepRap sdo
feitas de plastico e a propria RepRap pode imprimir estas pecas, entdo esta € uma maquina
auto replicavel, dai o seu nome replicante e rapida (BOWYER, 2014).

Segundo Kuriki et al. (2007), existe um movimento de inclusdo para pessoas
deficientes com a finalidade de permitir-lhes maior acessibilidade, em locais como
Bibliotecas, praias, clubes recreativos, etc. e até a utilizacdo de produtos e servi¢os por
vezes incessiveis. Desta forma fica evidente a necessidade de uma maior exposicdo e
esclarecimento das possibilidades do que pode ser desenvolvido para auxiliar as atividades
cotidianas dessas pessoas, em que para o desenvolvimento de produtos e servigcos para
saude, se faz necessaria a integracdo de diversas areas trabalhando juntas por um objetivo
comum (ALVES, 2012).

Ha pouco tempo atras, testes e ensaios de produtos ndo eram muito considerados, mas
devido a normas e especificagOes que fabricantes e fornecedores sdo agora obrigados a
cumprir, 0 conceito de testes e ensaios de produtos, é agora parte integrante da pesquisa e
desenvolvimento de produtos (SHAH, 2002). Levando-se em consideracédo a avaliacdo do
produto com relagdo a prevencéo de risco a saude, foram analisadas em ensaio mecanico,
amostras do material elastico e um modelo de dedo impresso para confecgdo de

articulac@es de proteses ou Orteses.

Diante do exposto anteriormente, este trabalho apresenta a metodologia para
construcdo de articulagdes flexiveis utilizando a impressdo em 3D. Na avaliagdo do

produto, um primeiro teste é realizado em laboratério de caracterizacdo de materiais, feito
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em equipamento proprietario de ensaio mecanico, utilizando corpos de provas
padronizados de material elastico e em um segundo teste realizado em dedos impressos,
em que é executado em maquina de ensaio de construgdo propria para analise mecanica,
tendo como resultado a possibilidade de serem aplicados em articulages de préteses ou
oOrteses.

1.1 OBJETIVOS

1.2.1 Objetivo geral

Este trabalho tem por objetivo propor uma metodologia de construcéo de articulagfes com
a utilizacdo de plésticos flexiveis e rigidos, produzidas em impressoras 3D com possiveis

aplicacOes em Orteses e proteses.

1.2.2 Objetivos especificos

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

Quanto a engenharia biomédica, este trabalho se propde a:

e Fazer o levantamento dos padrfes e normas nacionais e internacionais relacionadas
a fabricacdo de proteses e Orteses;

e Fazer o levantamento dos padrfes e normas nacionais e internacionais relacionadas
a ensaios mecanicos com polimeros rigidos e flexiveis;

e Propor o desenvolvimento de um novo modelo de articulagéo flexivel para protese
ou Ortese;

e Propor uma metodologia para impresséo em 3D de articulagdes, com a utilizacdo
de dois tipos de plasticos, sendo um rigido e outro flexivel.

e Propor o desenvolvimento de um aparato instrumental para realizacdo de ensaios de

fadiga em articulaces flexiveis para prétese ou értese de méao.
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1.2 REVISAO DA LITERATURA

A pesquisa da base bibliografica 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 Dissertacdes do IBICT).

O PubMed é uma base de dados que permite a pesquisa bibliografica de artigos
publicados em revistas de grande circulacdo da area 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 o0
argumento “biomechanics of the human hand” implicou em 890 trabalhos, dos quais

apenas dois foram de real interesse.

Outra base bibliografica 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 € um servico de repositorio seguro, permitindo que a comunidade da
Universidade do Estado da Pennsylvania (EUA), compartilhem seus trabalhos de pesquisa
académica para acesso mundial. Professores, funcionarios e alunos podem usar o
ScholarSphere para arquivar seus trabalhos e criar um registro duravel e citavel de seus
documentos, apresentacdes, publicacdes académicas, conjuntos de dados, ou outras
criacdes académicas. Neste repositdrio foi localizado um artigo relevante, versando sobre
ensaio de fadiga em materiais semelhantes ao do trabalho aqui apresentado, diferenciando-

se pela metodologia da impressédo do produto.

Nas bases de dados consultadas no Brasil, UFSC e IBICT, na busca de informacdes
com o argumento “Forca de preensdo palmar” no IBICT, foram encontrados poucos
trabalhos, e entre os trabalhos encontrados, foi grata a surpresa de achar uma dissertagédo de
mestrado sobre a forga de preensdo palmar, de Patricia Moura - UnB, a qual ressaltou em
seu trabalho a dificuldade de se encontrar dados relativos a funcdes da méo referentes a
populacdo 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 a grande
variedade de assuntos relacionados ao objeto de estudo, com a finalidade de identificar
livros e trabalhos nas seguintes areas de conhecimento: Impressdo em 3D, Ensaios
mecanicos de fadiga e boas praticas de fabricacdo. Os resultados desta pesquisa sdo

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

No que diz respeito a impressdao em 3D, Beal (2002) em “Avaliacdo do uso de insertos
obtidos por estereolitografia na moldagem de pds metalicos por injecdo”, em sua
dissertacdo de mestrado, descreve todo o processo de fabricacdo 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 representacdo de uma malha
triangular, salvas posteriormente em arquivos no formato STL (Estereolitografia) e
enviados para uma maquina de prototipagem rapida para modelagem por fuséo e deposicao
(FDM).

Em relacdo a ensaios mecanicos 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 mecéanicos em polimeros, de onde foram coletadas as referéncias e
informacdes relevantes para a utilizacdo das normas e procedimentos na realizacdo dos

ensaios mecanicos.

Quanto as boas praticas de fabricacdo de produtos para salde, encontrou-se em
diversos trabalhos, referéncias apontando para o Guia de Auxilio na Implantacdo de Boas
Praticas em Produtos para Saude, baseado nas normas e Portaria da ANVISA, servindo
para maior compreensdo da legislacao e regras para 0 aumento da eficacia e seguranca de
produtos médicos, o uso destas informacfes visa validar o uso da metodologia e os

materiais empregados na construcdo de proteses e orteses.
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1.3 ORGANIZACAO DO TRABALHO

Este trabalho esta organizado em sete capitulos, incluindo este capitulo.

No capitulo dois, é apresentada uma visdo geral do referencial tedrico, objetivando a
compreensdo das tecnologias, conceitos, e padrdes utilizados na pesquisa,
desenvolvimento, design do produto e manufatura na area de saude. Logo, sdo abordados
os seguintes temas: (i) Deficiéncia e inclusdo social, (ii) Deficiéncia motora de membro
superior; (iii) Orteses e proteses; (iv) Polimeros utilizados em impressoras 3D; (V)

Impressdo em 3D; (vi) Ensaios mecanicos e (vii) Boas praticas de fabricacéo.

O capitulo trés detalha a metodologia utilizada na construgdo das articulag@es flexiveis

impressas em 3D e 0s ensaios mecanicos realizados para a validagdo do processo.

O capitulo quatro descreve os resultados obtidos na execucdo dos ensaios mecanicos

de fadiga utilizando-se de duas metodologias nos materiais plasticos, rigido e flexivel.
O capitulo cinco discute os pontos relevantes envolvendo o tema estudado.
O capitulo seis apresenta as conclusdes finais do trabalho.

O capitulo sete apresenta as sugestbes para trabalhos futuros que podem ser

desenvolvidos a partir das ideias apresentadas neste documento.

Por fim, para ndo haver a quebra da sequéncia logica no desenvolvimento ou
prolongamento do texto, dados fundamentais para a compreenséo e desenvolvimento do
trabalho sdo apresentados em anexo de modo que, no anexo 1 sdo mostrados os detalhes
técnicos da maquina de ensaios mecanicos construida, no anexo 2 sdo mostrados 0s
detalhes técnicos da plataforma de prototipagem Arduino UNO , no anexo 3 os detalhes
técnicos da célula de carga utilizada nos ensaios mecanicos, no anexo 4 as especificacoes
do cabo de tracéo 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, Nno anexo
7 é apresentado o script para execucdo dos célculos e geracdo dos graficos do primeiro
ensaio, e no anexo 8 é apresentado o script para execucdo dos calculos e geracdo dos

graficos do segundo ensaio.
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2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEFICIENCIA E INCLUSAO SOCIAL

A deficiéncia € inerente a condicdo humana e quase todas as pessoas em algum momento
de suas vidas terdo uma deficiéncia temporaria ou permanente e que com O
envelhecimento, seus corpos enfrentardo dificuldades cada vez maiores. Ao longo da
histéria, com o aumento demografico e o envelhecimento das populagbes, tornou-se
premente a criacdo de iniciativas de inclusdo social para melhor apoiar as pessoas com
deficiéncia. Em 2006 a Convencdo das Nagdes Unidas sobre os Direitos das Pessoas com
Deficiéncia, incorporou estas iniciativas nos direitos humanos das pessoas com deficiéncia,
(OMS - ORGANIZACAO MUNDIAL DA SAUDE, 2012).

A partir de 1989, com a promulgacdo do Estatuto da Pessoa com Deficiéncia,
estabeleceram-se critérios para assegurar os direitos de igualdade, com vistas a inclusdo
social plena e efetiva das pessoas com deficiéncias. O Capitulo Il do direito a salude, em
seu artigo 22 no Paragrafo 1°, assegura as pessoas com deficiéncia, a assisténcia a salde,
bem como a sua habilitacdo e reabilitacdo durante todo o periodo de vida que lhe for
indicado e no Paragrafo 3°, define-se que a compensacédo da perda ou limitacdo funcional é
considerada como reabilitacdo. O Artigo 23 deste mesmo artigo, no Inciso I, incumbe ao
Sistema Unico de Sadde - SUS “fornecer obrigatdria e gratuitamente, ajudas técnicas,
incluindo drteses, proteses e equipamento auxiliares a habilitacdo, reabilitacdo e inclusédo
da pessoa com deficiéncia” (LEI N° 7.853 DE 24/10/1989, 1989). Esclarecidas estas
necessidades e direitos dos deficientes a nivel internacional e nacional, verificamos as

necessidades locais.

Segundo dados coletados no nucleo de producéo de orteses e proteses da Secretaria de
Estado de Saude do DF, em dezembro de 2013, dos 84 deficientes cadastrados para o
recebimento de drtese ou protese de membro superior, 34 destes aguardam para receber
uma értese ou protese de mao (SES/DF). Sendo assim vimos que além desta necessidade
premente da producdo de préteses e Orteses, verificamos também que, os produtos
entregues pelo 6rgdo de saude local séo terceirizados e tém sua producdo em sua maioria
feita fora do DF.
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2.2 DEFICIENCIA MOTORA DE MEMBRO SUPERIOR

A méao é um 6rgdo essencial, pois permite a interacdo do individuo com o meio fisico, é
um verdadeiro 6rgao dos sentidos, permitindo a execucdo de fungcdes como a comunicagao
e expressdo, palpacdo e a manipulagdo de objetos, o impedimento da execucdo destas
fungdes bésicas, trardo sérias limitacdes funcionais, tais como agarrar objetos, segurar um
lapis, um pincel ou tocar instrumentos musicais. O comprometimento das fungdes
musculoesqueléticas ou a auséncia do membro superior inteiro ou suas extensoes,
influencia negativamente o desempenho de atividades da rotina diéria, afetando a

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

Dos movimentos mais realizados pela m&o envolvendo a articulagdo trapézio-
metacarpica (ATMC), esta: a preensdo cilindrica, a pinca lateral, e a tripude (agarrar com
trés dedos). Deficiéncias na médo prejudicam a maioria dos movimentos finos,
particularmente aqueles exercidos pelas articulagdes do polegar e principalmente a ATMC,
que é a responsavel pela execucdo de pingas e preensdes (BARROSO, 2010). Em sua
estrutura, a mao € composta por 27 0ssos, 17 articulacdes, 19 musculos e seus respectivos
tenddes ativados por musculos presentes no antebraco. Esse conjunto todo confere a méo
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 méo possui dois DOF. Isso a
torna um oOrgdo de extrema destreza, capaz de realizar inUmeros movimentos e assumir
diversas formas (CURA, 2005).

Basicamente os dedos realizam os movimentos de flexdo, extensao, aducéo e abducéo.
No movimento de flexdo as falanges do dedo se curvam em direcdo a palma da méo
inclusive o polegar; o sentido contrario é o movimento de extensdo. O movimento de
aducdo aproxima os dedos uns dos outros, e abducdo os separa. Isso confere capacidade de
manusear objetos de diferentes formas, além de se acomodar a forma do objeto no ato de
agarra-lo (CURA, 2005). A figura 1 mostra a anatomia da méao.
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Base da ¥ falange distal /”7"

Tuberosidade da v+ falange —':

distal
Cabega da v falange distal

Corpos das
falanges distais

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

2.2.1 Antropometria da méo

A antropometria é o estudo das medidas fisicas do corpo humano. A forca de preensédo
palmar tem sido usada como rotina de avaliacdo da funcdo da mao e incluida em muitas
séries de testes que avaliam o sistema motor. Contudo, mesmo entre individuos da mesma
idade encontra-se geralmente grande variabilidade de forga. Assim, é essencial obter
valores medios para grupos de diferentes idades que permitirdo ndo sé interpretar os
resultados, mas também estabelecer metas adequadas a prescricdo de tratamentos
(CARREIRA et al., 2010).

Para medicdo da forca da mdo utiliza-se o dinamdémetro, que € um equipamento
simples, barato, e eficaz. O dinamdmetro Jamar® é amplamente usado e € o recomendado
pela Sociedade Norte Americana de Terapeutas da Méao (SATM) para a medicdo da forca
muscular. Apresenta-se como um instrumento confiavel quando calibrado adequadamente,
usado em posi¢cdo padronizada e de acordo com as normas de utilizacdo (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 precisdo a

forca muscular da mao, este esclarecimento inicial demonstra a metodologia utilizada para
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a coleta dos dados de referéncia para a forca da méo utilizada neste trabalho, com dados

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

2.2.2 Cinesiologia do punho e da méo

O movimento de oposicdo gerado pela ATMC durante as atividades de preensédo e de pinga
é 0 que distingue o homem dos outros animais. A pinga lateral, também denominada pinca
de chave, é intermediaria entre forca e precisao, sendo o0 objeto apreendido entre a polpa do
polegar e a face radial do dedo indicador, podendo variar entre a prega de flexdo da
articulacdo interfalangeana proximal do dedo indicador. Esse padrdo de preensdo é, em
geral, mais usado para segurar um objeto fino, como um cartdo ou segurar e girar uma
chave. A pinca tripude ou a de trés pontos (Figura 2), o objeto é apreendido entre as polpas
dos dedos médio, indicador e polegar. O componente de movimento importante neste
padrdo é a rotacdo do polegar, que permite a oposi¢do de polpa a polpa. Este padrdo de
preensdo é usado comumente para levantar objetos de uma superficie plana, para segurar

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

Figura 2: Pinca Tripude ou de trés pontos (Fonte: Autor)

A definicdo de forca muscular de um individuo envolve o pico de for¢ca (ou forca
média durante alguns segundos), que é a forca maxima que um grupo muscular consegue
desenvolver por um curto periodo de tempo. Ndo se mede a forca de um mdasculo
especifico, mas sim, a capacidade dos grupos musculares realizarem uma acdo especifica,
por exemplo, a flexdo do cotovelo, a preensdo ou levantamento de um objeto. O autor cita
que a capacidade maxima para se produzir forca varia consideravelmente entre pessoas e
entre tarefas (ESTIVALET, 2004).

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

valor maximo de forga de preensdo da méo para criangcas do sexo masculino, Tabela 1,
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para avaliarmos os valores limites para a utilizacdo dos materiais empregados na
construcdo de Orteses/protese, neste sentido, foi desenvolvida de uma metodologia para a

execucao do ensaio de fadiga.

A mdo 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 méo deve ter a capacidade de ndo sé
se mover rapidamente, quanto agarrar firmemente um objeto. A mdo pode agarrar objetos
em preensdo palmar e preensdo lateral, a maior parte dos individuos, podem agarrar
objetos com uma forca de aproximadamente 5N e cerca de 1.500 vezes em um dia. Esses
dois padrdes de preensdo que requerem movimento do polegar representam uma
frequéncia 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 preensdo da
méao esta relacionada com o tamanho do objeto a ser agarrado e varia também com o
tamanho da méo do individuo (STARK, 2014).

Comparando-se os valores para adultos e criangas, em trabalhos ja apresentados e
levando-se em conta que, criancas tém uma aceitacdo maior no uso de proteses,
comparados com adultos, segundo Pastre et al. (PASTRE et al., 2005), adultos tem
dificuldade em aceitar psicologicamente a deficiéncia fisica e a alteracdo de sua imagem
corporal. Dos dados apresentados no trabalho citado foram utilizados os maiores valores de
referéncia para criancas, nos ensaios em corpos de prova dos materiais para a construcao

das articulacdes flexiveis deste trabalho conforme tabela 1.

TABELA1 -
Valores de referéncia da maxima forca de preensdo da méo de criangas
até 14 anos de idade

Forca Muscular (N)

Masculino 322 +44
Feminino 297 + 46
Fonte: (CARREIRA et al., 2010)

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

apresentados no trabalho de Carrozza et al. (2006), para proteses ativas .
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2.3 ORTESES E PROTESES

Orteses e proteses tém a funcdo de auxiliar o paciente na superacdo de suas deficiéncias
funcionais e estéticas, que apesar de toda a evolugéo tecnologica das ultimas décadas, com
o desenvolvimento de novos materiais e técnicas de fabricacdo, estas possuem elevado
grau de rejeicdo por parte do usuario. Estes fatores estdo associados principalmente pela
falta de semelhanca dos modelos fabricados, com a mdo humana, seja ela estética ou
funcional. Outro fator de rejeicdo se da pela falta de sensages tateis e o elevado custo de
compra e manutencdo nos modelos mais avangados. Segundo a Resolucdo Normativa —
RN n° 167, de 9 de janeiro de 2008, publicada no DOU em 10 de janeiro de 2007, se¢éo 1,
paginas 348 e 349, e com base nas delibera¢bes da Camara Técnica de Implantes da AMB

— Associacio Médica Brasileira, Orteses e proteses tem as seguintes descricées:

As oOrteses para as maos sdo aparelhos terapéuticos que proporciona melhoras em
varios parametros dentre estes, sdo observadas o incremento de forca muscular de
amplitudes de movimentos passivos em articulagdes rigidas, melhora da dor, crescimento
harmonico de estruturas pericapsulares, diminuicdo do ténus muscular, controle dos
angulos de atuacdo articular e maior estabilidade, envio de informacGes neuronais do
movimento mais eficiente e consequentemente maiores interagdes com 0 meio
(BARROSO, 2010).

Protese é um dispositivo permanente ou transitério que substitui total ou parcialmente

um membro, 6rgao ou tecido.

Podendo ser: Interna ou Implantada (Ex: prétese articular, protese ndo convencional
para substituicdo de tumor, coracdo artificial, valvula cardiaca, ligamento artificial, etc);
Externa ou ndo implantada (Ex: prétese para membro);Implantada total ou parcial por ato
cirargico ou percutaneo (Ex: implante dentario, pele artificial);Estética, quando mantém

apenas a forma e a estética (Ex: protese ocular, protese mamaria, cosmética de nariz).

Orteses e proteses geralmente sdo prescritas por médicos, em sua maioria ortopedistas
e fisiatras, mas sdo também prescritas por odontdélogos, veterinarios, fisioterapeutas e
terapeutas ocupacionais, sendo que o Terapeuta Ocupacional além de prescrever, também
confecciona com material termoplastico, e treina 0 paciente com a értese ou protese para
uma melhor adaptacdo e independéncia, orienta quanto ao uso, colocacdo e formas de
manutencdo (BARROSO, 2010).
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As proteses antropomérficas sdo chamadas assim por terem aparéncia e movimentos
parecidos com os de uma mao natural ao se agarrar um objeto. Segundo Carrozza et. al
(2006), para que uma protese de méo tenha sucesso, precisa atender aos seguintes

requisitos:

1. Funcionalidade: O dispositivo deve executar preensdo e manipulacdo estaveis para

executar 0s movimentos basicos das atividades diarias.

2. Agilidade: A mao deve ser agil (a agilidade aumenta com o nimero de graus de

liberdade, com a frequéncia operacional e com a precisdo no controle do movimento).

3. Controle: A protese deve restaurar as capacidades sensoriais motoras relacionadas
da mao humana. A intencdo do usuario precisa ser interpretada em tempo real. Habilidades
de propriocepcdo e exterocepcdo devem ser providas ao usuario por um sistema artificial

de sensores.
4. Cosmética: A protese deve ter aparéncia estatica e dindmica da mdo humana.

Em um projeto de protese de mao o objetivo é replicar a “maquina” mao natural,
primeiramente na sua especificacdo e depois na sua funcionalidade e desempenho. O
projeto devera proceder da analise da médo natural. De acordo com Carrozza (2006), as
especificacGes da mao natural correspondem as caracteristicas bioldgicas e fisioldgicas da

mao natural, apresentadas na tabela 2.

TABELA 2 - Desempenho da mao natural

Caracteristicas

Mao Natural

Graus de liberdade

22

Tipos de preensdo

Preensdo forte e preenséo precisa

Forca da preenséo

> 500 N (idade 20-25)

Forca dois-dedos

>100 N

\elocidade da articulacdo

120°/s

Raio de acdo da flexdo

100° dependendo da articulagdo

NUmero de sensores

Cerca de 17000

Propriocepgéo

Posi¢do, movimento, forca.

Sensorizagéo exteroceptiva

Pressdo, forca, aceleragédo, temperatura, dor

Sensorizacgdo proporcional

Habilidade de regular forca e velocidade de acordo com o
tipo de preenséo

Estabilidade de controle e
agilidade

Preensdo é estavel contra deslizamento ou carga externa

28




\olume total 50 cm?® (apenas mao)

Peso total 400g (sem os musculos extrinsecos)

Fonte: Carrozza et al. 2006

2.4 POLIMEROS UTILIZADOS EM IMPRESSORAS 3D

No intuito de esclarecer sobre a natureza dos materiais empregados na construcdo da
articulacdo flexivel, utilizando-se de basicamente dois tipos de plasticos conhecidos como
polimeros, quais sejam o ABS e o elastdmero termopléstico, apresentamos um resumo com
algumas caracteristicas destes plasticos amplamente utilizados na indudstria e ultimamente

muito empregados para a impressdo em 3D.

A caracterizacdo das propriedades de polimeros € critica para o desenvolvimento e 0s
processos de fabricacdo de materiais, bem como o controle de qualidade e para a
determinacdo da funcionalidade de um produto acabado (Figura 3). Polimeros sdo
utilizados em praticamente todas as aplicacdes da atividade humana e da inddstria; desde
embalagem a produtos da linha automotiva, de eletrdnicos aos cuidados com a salde, e de
construcdo civil a industria aeroespacial. A compreensdo dessas propriedades €
fundamental para o entendimento de como um material polimero transforma-se através de
seu ciclo de vida, das matérias-primas para compostos semiacabados, para produto
acabado e dependendo do tipo do polimero, este pode ser reciclado e reiniciar todo o
processo (CORREA; YAMAKAWA; JR, 1999).

Um exemplo de polimero de grande interesse comercial € o Acrylonitrile-Butadiene-
Stirene (ABS).
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Figura 3: Gréafico demonstrativo da resisténcia a tracdo X densidade de diversos materiais.
Fonte:(KLEIN, 2013)

2.4.1 Acrilonitrila-Butadieno-Estireno (ABS)

Os plasticos se classificam em termoplasticos e termoestaveis. O Acrilonitrila-Butadieno-
Estireno € conhecido comercialmente como ABS, € um material termoplastico rigido e
leve, com alguma flexibilidade e resisténcia na absor¢do de impacto, muito comum na
fabricagcdo de produtos moldados para usos diversos. Esta resina sintética termoplastica
pode assumir quaisquer formas e cores, por moldagem térmica a altas temperaturas e
adicdo de pigmentos (CELENTANO, 2003).

A coloragdo do ABS possibilita a reproducdo de cores vivas e varia, nas suas
propriedades de reflexdo e refracdo da luz, de um transparente muito claro e limpido a um
opaco. Este plastico ¢ também muito usado pelo acabamento de alto brilho que permite
entre outras vantagens, uma excelente relacdo de preco e qualidade, o que o torna um
produto desejavel: economico e eficaz. Além disso, este material permite a reciclagem
(CELENTANO, 2003).

30



Tabela 3 -
Dados Técnicos do Plastico ABS (FILAMENTOS 3D BRASIL, 2013).

. Método / . Valores
Propriedades Condicges Unidades Tipicos
i 3
Fisicas DenS|_dade ASTM D792 glcm 1.04
Encolhimento ASTM D955 % 0.4-0.6
Reolbgicas Fluidez ’[*2%'}@ ?3}2(?;? g/10min 15
Resisténcia atracéo ASTM D638 MPa a
Mecanicas o escoamento [5mm/min]
Elongacéo na ruptura % 40
Médulo de flexdo ASTM D790 MPa 1960
J/m
Resisténcia (23°C) -
Impacto ao impacto ASTM D256 J/m 226
(o]
I1ZOD (com entalhe) [12.7x62.5x3.53mm] ((J)/r?
(-3°C) 157
Temperatura de ASTM D648
Térmica Deflexao Térmica [1.82MPa] °C 91
HDT [127x12.7x12.7mm]

2.4.2 Elastdbmeros

Os elastdbmeros fazem parte da classe de materiais poliméricos conhecidos como
“Termofixos”, esses materiais sdo assim denominados porque uma vez que tenham sido
aquecidos (fundidos) e resfriados novamente, perdem suas propriedades fisicas, devido a
alteracGes quimicas sofridas durante o processo de aquecimento (CANEVAROLO JR.,
2002).

O comportamento de tensdo-deformacdo dos polimeros amorfos é similar ao da
borracha natural em temperatura ambiente e muito diferente dos solidos cristalinos.
Diferente dos metais que podem ter um alongamento reversivel de apenas 10 por cento de
seu comprimento, os elastbmeros podem ser estirados em torno de 10 vezes 0 seu
comprimento, sem lhe causar danos e utilizando-se de uma tenséo relativamente baixa para
atingir esta deformacdo (KUMAR; GUPTA, 2003).

A caracteristica quimica que particulariza a classe dos elastomeros (e dos termofixos
de modo geral) € a presenca de ligaces cruzadas entre as cadeias poliméricas adjacentes.
Além disso, 0s polimeros elastoméricos sdo amorfos, isto €, suas cadeias poliméricas estao
dispostas de maneira desordenada e enovelada, ndo apresentando, portanto, algum grau de
cristalinidade. Quanto a caracteristica mecanica desse tipo de material, quando submetido a

tensdo, os elastdbmeros deformam-se elasticamente, podendo chegar a mais de 1000% do
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comprimento original, mesmo quando submetidos a valores relativamente altos de tenséo.
Desta forma, pode-se identificar nos elastdmeros a seguinte propriedade fisica: baixo
modulo de Young ou mddulo de elasticidade sob tracdo. No caso das borrachas naturais a
elasticidade é proporcionada pela restricdo imposta a deformacdo irrecuperdvel das
ligacOes cruzadas e a flexibilidade das moléculas elastoméricas (CANEVAROLO JR.,
2002).

A principio os elastdbmeros sdo essencialmente termorrigidos ou termofixos.
Entretanto, esses materiais, nas condi¢cBes ambientes, exibem comportamento elastomérico
(ou elastico). Esses polimeros especiais sdo, na verdade, copolimeros de blocos, em que
blocos termoplasticos duros e rigidos alternam-se com blocos elasticos macios e flexiveis,
de modo que o material resultante ndo apresente ligacdes cruzadas. A auséncia dessas
ligagOes tem grande importancia para a engenharia, pois como esses elastdmeros ndo sao
termofixos eles podem ser aquecidos e remoldados sem perdas de propriedades, como
ocorreria com os elastdbmeros termofixos convencionais, isto é, os TPEs (Thermoplastics
Elastomers) podem ser reciclados (CANEVAROLO JR., 2002).

Tambeém conhecidos como borrachas termopléasticas, os elastbmeros termoplasticos
sdo uma classe de copolimeros ou uma mistura fisica de polimeros (normalmente de um
plastico com uma borracha), que dao origem a materiais com propriedades termoplasticas e
elastoméricas. Enquanto a maioria sdo elastdmeros termorrigidos, termoplasticos sdo
relativamente faceis de utilizar na fabricagdo de produtos, como por exemplo, em
moldagem por injecdo. Elastomeros termoplasticos combinam as borrachas termoplésticas
tipicas com outras vantagens. A principal diferenca entre os elastomeros termorrigidos e 0s
elastobmeros termoplésticos ¢ o grau de ligagdes cruzadas em suas estruturas. De fato,
ligacOes cruzadas € um fator estrutural crucial que contribui para que o material adquira
propriedades elésticas elevadas (VARON et al., 2012). Apresentamos as referéncias do
elastémero flexivel nacional e do elastdmero importado utilizado nos ensaio com 0s corpos

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

Descricdo técnica do plastico flexivel importado (GARCIA, 2013)

Diametro

2.8 mm

Tolerancia

+ 0.2 (Devido as propriedades elasticas do
material, ndo € um problema durante a

impressao)
Velocidade de impressao 30-50 mm/s
Temperatura de impressao 210-230°C
Densidade 1215 Kg/m®
Dureza (A) 84
Resisténcia a tracdo 39 MPa
Elongacé&o na ruptura 700%

Toxidade

Substanciandoperigosa de acordo com a
classificacdo GHS (Globally Harmonized
System of Classification and Labelling of
Chemicals)

Tabela 5 —

Propriedades fisicas do Material plastico flexivel Nacional de acordo
com testes realizados pelo fornecedor da matéria prima.

Physical Properties
Property Key DIN/ISO Unit Value ASTM/ISO Unit Value
Hardness M 1SO 868 Shore A 85 D-2240 Shore A 85
Hardness M 1SO 868 Shore D 36 D-2240 Shore D 36
Tensile Strength M 53504 MPa 45 D-412 psi 5075
Elongation @ break M 53504 % 640 D-412 % 610
100% Modulus M 53504 MPa 10 D-412 psi 1015
300% Modulus M 53504 MPa 120 D-412 psi 1740
Tear Resistance M 1S0 34-1 N/mm 60 D-624 Pli 514
Abrasion M 1SO 4649 mms3 25 1SO 4649 in? 0.0015
Compression Set M 1SO 815 % 20 D-395 % 20
24hrs @ 23°C
Compression Set M 1SO 815 % 40 D-395 % 40
24hrs @ 70°C
Mold Shrinkage M % 0.8 D-955 infin 0.008
Density M 1SO 11831 kg/m? 112 D-792 kg/m3 1.12

Fonte: Modificado de Filamentos 3D Brasil
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2.5 IMPRESSAO 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 sdo conhecidas como prototipagem rapida, pois foram desenvolvidas
para acelerar o processo de desenvolvimento de produtos, facilitando a sua visualizagao,
montagem e teste. Atualmente se discute se 0 nome desta tecnologia continua sendo
prototipagem, pois ja é utilizada para gerar o produto final. De um modo geral, todo
processo de manufatura que proporcione a fabricacdo de objetos 3D a partir de um modelo
CAD, com o auxilio de um sistema CAM (Computer Aided Manufacturing), em um curto
espaco de tempo (incluindo o tempo de programacdo CAM), pode ser considerado um

processo de prototipagem rapida (BEAL, 2002).

Obtencdo de uma representacdo tridimensional a partir de um software de CAD,
geralmente no formato STL (representacdo 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 sao
conhecidas como prototipagem rapida, pois foram desenvolvidas para acelerar o processo
de desenvolvimento de produtos, facilitando a sua visualizagdo, montagem e teste.
Atualmente se discute se 0 nome desta tecnologia continua sendo prototipagem, pois ja é
utilizada para gerar o produto final. De um modo geral, todo processo de manufatura que
proporcione a fabricacdo de objetos 3D, a partir de um modelo CAD, com o auxilio de um
sistema CAM, em um curto espaco de tempo (incluindo o tempo de programagédo CAM),
pode ser considerado um processo de prototipagem rapida (BEAL, 2002).

2.5.1 Processo de impressdo em 3D

Os passos para a obtencdo de um objeto pelo processo de prototipagem rapida seguem uma

sequéncia descrita a seguir:

1. Obtencdo de uma representacdo tridimensional a partir de um software de CAD,

geralmente no formato STL (representacdo em uma malha triangular) Figuras 4a e 4b.
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A partir do arquivo STL gerado, o0 modelo é enviado para um programa CAM,
especifico para cada processo/maquina, onde sera fatiado em camadas paralelas entre

si e perpendiculares ao eixo Z conforme figura 5.

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

Em seguida, o programa com o sistema CAM processa a trajetoria da maquina para
cada uma das camadas (Figura 6) e ao final do processo € gerado um arquivo em
cddigo numérico de controle, geralmente conhecido como “G-Code”, este arquivo € o
utilizado pelo programa que comanda a execu¢do dos movimentos da maquina, que

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

<

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

Finalmente a maquina de prototipagem rapida (Figura 8) inicia a fabricacdo do objeto
por adicdo em camadas bidimensionais, onde cada camada € depositada sobre a

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

2.6 ENSAIOS MECANICOS

A utilizagdo de materiais pela humanidade sempre foi apoiada por atividades de testes, que
se desenvolveram ao longo dos seéculos a partir de testes rudimentares aos modernos
procedimentos com base cientifica os quais dao suporte a utilizacdo de materiais em todos
0s aspectos da ciéncia e tecnologia. Criou-se com isso uma dependéncia mdtua entre 0s
avancos do conhecimento cientifico e o desenvolvimento de uma metodologia para a
realizagdo de ensaios mecanicos, proporcionando um progresso no desenvolvimento de
programas de avaliacdo versateis capazes de dar suporte a varias operacdes industriais.
Essas operacfes incluem: controle de qualidade, comparagfes entre materiais, calculos de
projetos, previsdes de desempenho e podem também servir de ponto de partida para a
formulacdo de teorias (HODGKINSON, 2000).
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Fadiga é a ruptura de componentes, sob uma carga bem inferior a carga maxima
suportada pelo material, devido a solicitacdes ciclicas repetidas. A fadiga é uma falha ou
fratura progressiva de materiais pela propagacdo de desarranjos estruturais (trincas) devido
a carregamentos externos variando no tempo, e tem sido responsavel pela maioria das
falhas em servigo nas estruturas e componentes da engenharia aeroespacial (estruturas de
aeronaves), da engenharia civil (edificacdes e pontes), da engenharia mecénica (eixos,
rotores, turbinas, etc.). Tais falhas tém sido consequéncia de carregamento mecanico puro
(fadiga mecanica pura), ambientes agressivos (fadiga com corrosdo) ou elevadas
temperaturas (fadiga por fluéncia) (SISQUINI, 2001). O comportamento de materiais
submetidos a cargas ciclicas repetidas em termos de flexao, o alongamento, a compressao,

ou de torcdo € geralmente descrito como a fadiga.

O carregamento ciclico repetido constitui, eventualmente, uma deterioracdo mecanica
e fratura progressiva, que leva até a falha. Vida de fadiga é definida como o ndmero de
ciclos de deformacdo necessario para provocar a falha da amostra de ensaio sob um dado
conjunto de condicdes de oscilacdo. As falhas que ocorrem a partir de aplicacdo repetida
de estresse ou tensdo, estdo bem abaixo da resisténcia maxima aparente do material. Dados
de fadiga sdo geralmente relatados como o ndmero de ciclos para falha num determinado
nivel de tensdo maxima (SISQUINI, 2001).

A curva de resisténcia a fadiga, que representa o stress versus o nimero de ciclos para
falha, também conhecida como curva de S — N (Figura 9), é gerada ao testar uma
multiplicidade de amostras sob pressdo ciclica, cada uma, em diferentes niveis de tensdo.
Em niveis de alta tensdo, os materiais tendem a falhar em um ndmero relativamente baixo
de ciclos. Em tensGes baixas, 0os materiais podem ser estressados ciclicamente por um
numero indefinido de vezes e o ponto de falha é praticamente impossivel estabelecer. Este
stress, limitando abaixo do qual o material nunca falhara, é chamado o limite de resisténcia
a fadiga. O limite de resisténcia a fadiga, também pode ser definido como a tensdo em que
a curva S-N se torna assintotica a linha horizontal (de tensdo constante). Para a maioria dos
polimeros, o limite de resisténcia a fadiga é entre 25 e 30 % da forca de tenséo estatica
para a fratura. Os dados de resisténcia a fadiga sdo de grande importancia no projeto
(SHAH, 2002).
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2.6.1 Diagrama de Wohler

Os resultados apresentados para os ensaios de fadiga sdo observados por meio da curva de
tensdo versus o numero de ciclos, conhecidos como curva S-N ou curva de Wohler, onde S
representa a tensdo aplicada e N o nimero de ciclos (Figura 9). As curvas S-N sdo muito
utilizadas para se estimar as vidas Uteis de componentes de maquinas e estruturas
(SISQUINI, 2001).

Tragdo
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- A
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Figura 9: Diagramas tipicos da curva S-N.
a) Aproximacdo de um carregamento real. )
b) Carregamento de fadiga do tipo senoidal, modelo teérico. Modificado de (MORAIS; JUNIOR, 2013).

A partir do trabalho deste engenheiro alemao “Wahler”, verificou-se que a tensao que
um material pode suportar em esforco dindmico (fadiga) € muito menor que a suportada
em condicdo estatica e por isso € utilizado até hoje como referéncia em ensaios de fadiga
(MORAIS; JUNIOR, 2013). Os graficos de carregamento em fungdo do tempo real
geralmente sdo visualizados por uma aproximacdo de valores que, a partir dos dados
coletados, foi possivel gerar as curvas S-N (figuras 11a e 11b), utilizando as equacdes de 1

a 4 para quantificar os componentes de fadiga.

Tensdo alternada: 0, = W‘”‘ZA‘“) 1)

Amplitude de tensdes: AG = (Omax — Omin); (2)

Tensdo média: O a5 = wmaxzﬂ 3

Raz&o entre tensdes: 0, = —mix 4)
Omin

Onde o € a tensao.
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2.6.2 Normas

As normas adotadas como referéncia para a execucdo dos ensaios de fadiga no material
flexivel, seguem os padrdes da ASTM, sendo a ASTM D638 (ASTM D638, 2010) a que
abrange a grande maioria das especificacdes para ensaios em plésticos, e a ASTM D412 e
E606 (ASTM E606, 2004) que respectivamente abrangem as propriedades de tragdo de

borrachas termofixas e de fadiga em elastdmeros termoplasticos.

Seguindo a fundamentacdo tedrica dos assuntos que circundam a fabricacdo de
produtos para saude e para justificar a necessidade dos ensaios mecénicos realizados,
acrescentamos a referéncia da ANVISA, que em nosso pais normatiza e fiscaliza todos os

setores relacionados a produtos e servigos que possam afetar a salde.

2.7 BOAS PRATICAS DE FABRICACAO

Produto médico: € o produto para a saude, tal como equipamento, aparelho, material, artigo
ou sistema de uso ou aplicagdo médica, destinado a prevencdo, diagndstico, tratamento ou
reabilitacéo e que ndo utiliza meio farmacoldgico, imunoldgico ou metabolico para realizar
sua principal funcdo em seres humanos, podendo, entretanto ser auxiliado em suas funcdes
por tais meios. Produto médico ativo para terapia: qualquer produto médico ativo, utilizado
isoladamente ou em combinagdo com outros produtos médicos, destinado a sustentar,
modificar, substituir ou restaurar fungdes ou estruturas bioldgicas, no contexto de
tratamento ou alivio de uma enfermidade, lesdo ou deficiéncia. (ANVISA RDC 185/2001).
Todos os produtos ndo invasivos sdo classificados como classe I, levando-se em
consideracdo que as Orteses/proteses propostas neste documento, ndo dependem
inicialmente de fonte de energia elétrica para o seu funcionamento. Quanto ao risco este

produto pode ser classificado como classe | — Baixo risco.

Conforme regulamento técnico da ANVISA, fabricantes de produtos para salde
devem cumprir requisitos minimos, referentes a eficacia e a seguranca dos produtos.
Dentre as exigéncias, os produtos para salde devem ser projetados e fabricados de forma
que seu uso ndo comprometa o estado clinico e a seguranga dos pacientes, nem a segurancga
de outras pessoas, quando usados nas condicdes e finalidades previstas. Os possiveis riscos
existentes devem ser aceitaveis em relacdo ao beneficio proporcionado ao paciente e

devem ser reduzidos a um grau compativel com a protecdo a salde e a seguranca das
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pessoas (ANVISA RDC 56/2001). Com relacdo as avaliagdes relativas ao projeto de

fabricacdo, algumas perguntas devem ser respondidas na discusséo.
Quanto as Propriedades Quimicas, Fisicas e Bioldgicas:

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

garantidas as caracteristicas e desempenho, com especial atencdo a:

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

caso, a inflamabilidade;

b) compatibilidade entre os materiais utilizados e entre os materiais e 0s tecidos
bioldgicos, células e fluidos corporais, considerando a finalidade prevista do produto

médico.
Quanto as Propriedades Relativas a Fabricacdo e ao Meio Ambiente.

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

reduzam:

a) os riscos de lesdes vinculados a suas caracteristicas fisicas, incluidas a relacdo

volume/pressdo, a dimensdo, e, se for o caso, ergondmicas;

b) os riscos vinculados com as condi¢fes do meio ambiente razoavelmente previsivel,
tais como os campos magnéticos, influéncias elétricas externas, descargas eletrostaticas,

presséo, temperatura ou variagdes de pressao e de aceleragéo;

d) os riscos que derivam, em caso de impossibilidade de manutencéo ou calibragédo, do
envelhecimento dos materiais utilizados ou da perda de precisdo de algum mecanismo ou
controle (Anvisa RDC 56/2001).
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3. METODOLOGIA

Neste capitulo apresentamos o método utilizado para a construcdo das articulagdes
flexiveis com a utilizacdo de dois plésticos, sendo um rigido e outro flexivel, com possiveis
aplicacOes em Orteses e proteses. Para validar esta indicacdo de utilizacdo destes materiais
em produtos para saude, realizamos testes de fadiga em dois ensaios distintos. No primeiro
ensaio foi utilizado o equipamento para ensaios mecanicos, ja descrito anteriormente,
disponivel no laboratério de caracterizacdo de materiais da UNB — Gama, em que foram
feitos testes em corpos de prova normalizados, para avaliacdo de fadiga no material
flexivel, pois no contexto da protese de méo € o material que sofre os maiores esforcos. Em
um segundo teste foi realizado o ensaio mecanico em dedos impressos, utilizando-se 0s
dois materiais plasticos envolvidos e para encontrar aderéncia as normas de ensaio
conhecidas, estes dedos foram redesenhados com as dimensdes da regido central dos
corpos de prova, regido esta que segundo a literatura, é onde se observam os fenébmenos

mecanicos a serem avaliados.

3.1 METODO DE CONSTRUGCAO DAS ARTICULACOES FLEXIVEIS

Para o desenho do modelo de prétese a ser impressa, foi utilizado o programa Sketch Up,
respeitando-se os limites de dimensdes da impressora utilizada: 200 X 200 X 65 mm e um
nico bico extrusor, exportando o desenho em arquivo na extensao STL. Para verificar se 0
arquivo gerado em STL esta pronto para ser impresso, € utilizado outro programa gratuito,
muito usado para reparar arquivos para impressdo em 3D, é o Netfabb, este programa faz
uma correcdo nos poligonos 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 fabricacdo das articulagcdes proposto neste trabalho segue a
mesma sequéncia apresentada inicialmente para a impresséo em 3D, em que a partir de
modelo em 3D do objeto a ser impresso salvo em arquivo no formato STL, que €
convertido em outro de comando numérico, 0 G-code, posteriormente carregado no
programa de controle e gerenciamento de impressdo (programa da impressora), na
sequéncia se inicia a impressdo com o material flexivel. Com o uso de uma impressora 3D
com apenas um bico extrusor, para possibilitar a utilizacdo de dois filamentos plasticos de
materiais diferentes, é criada uma marcacdo de referéncia no desenho da peca inicial para a

interrupcdo da impressdo, para que de modo visual é observado que a impressora para de
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imprimir esta marca na peca. Neste momento é feita a substituicdo do filamento de
material elastico pelo filamento de plastico ABS, e ndo ha mais interrupgdo até o fim da
impressdo. Na Figura 10, pode ser visto 0 momento em que € iniciada a impressdo com 0

filamento de pléstico rigido (ABS), na cor preta, sobre o plastico flexivel (Elastémero

Termoplastico) ja impresso de cor branca.

Figura 10: Dedos em processo de impressao.

Como exemplo, é apresentado no conjunto de imagens da Figura 11, em que é possivel
visualizar o dedo impresso em separado e o protétipo de méo robdtica, em que possivel
incluir a utilizacdo de sensores eletromiogréaficos para acionar a abertura e fechamento da

mao.

Figura 11: Imagens do dedo impresso em 3D e mé&o robdtica impressa em 3D.

3.2 PRIMEIRO ENSAIO: FADIGA EM CORPOS DE PROVA

O que se pretende é demonstrar a partir de ensaios mecamicos de fadiga, a resisténcia do
material eléstico a ser empregado na construcdo de articulagbes de Orteses ou proteses,

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

O aparato instrumental deste ensaio relacionamos a seguir pois sua descri¢do ja foi feita

previamente.

- Balanca para pesagem dos corpos de prova com precisao de 0,01g;
- Paguimetro com preciséo de 0,01cm;

- Equipamento de ensaios mecanicos da Instron, tendo como acessorio o programa Wave
Matrix e

- Corpos de prova impressos em impressora 3D com material flexivel conforme modelo
apresentado na norma da ASTM D638 (Figural2).

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

O equipamento utilizado foi o sistema de testes servo-hidraulico INSTRON® 8801
(Figura 13), utilizado para testes estaticos e dindmicos com capacidade de carga de até
100kN, associada ao software para a realizagdo dos testes dinamicos o Wave Matrix™, que
compde 0 conjunto, instalada no Laboratério de caracterizacdo de materiais da UnB
Faculdade do Gama. As formas de apresentacdo dos dados colhidos neste equipamento séo
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 utilizacdo do software Wave Matrix™, uma gama de campos graficos e
resultados pré-configurados permitem visualizacdes em tempo real da forma de como o
teste estd progredindo (Figura 14). A analise de dados pos-teste, pode ser selecionado a
partir de uma variedade de ciclos selecionados individualmente. E possivel também

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

mmL—0.014

mi3300:Load Filtersd

P ADGAZO G Hehosila . TotjoTet [

"
Nt Frmomasorree wros |

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

A partir do modelo apresentado pela ASTM 638D (Figura 12), foi gerado um modelo
esteriolitografico (STL) com auxilio de um programa CAD (Sketch Up), deste modelo
foram impressos 20 corpos de prova com o elastdbmero termoplastico, na Figura 15a e 15b,
seguindo os seguintes padrdes: cinco corpos de prova com 50% de preenchimento com
elastdmero nacional, cinco corpos de prova com 50% de preenchimento com elastdmero
importado, cinco corpos de prova com 100% de preenchimento com elastdmero nacional e

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

Figura 15: Alguns dos Corpos de prova impressos em Impressora 3D RepRap. (a): seis da esquerda
sdo importados e os seis da direita nacionais, foto (b): detalhe da impresséo do corpo de prova. (Fonte:
Autor)

Inicialmente todos os corpos de prova utilizados nos ensaios, foram pesados em
balanca digital da marca OHAUS modelo AR2140, com capacidade méxima de 210g
precisdo de +0,0001g e medidos em paquimetro analégico marca Mitutoyo, com
capacidade de 200mm, graduacao de 0,05mm e exatiddo de £0,05mm, conforme Figuras
16a e 16b.

Figura 16: (a) Balanca digital utilizada e (b) Medic&o dos corpos de prova (Fonte: Autor)
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Os ajustes iniciais para a realizacdo do ensaio, fica por conta das configuragdes no
programa da Wave Matrix. Com o equipamento da Instron previamente ajustado em
programa acessorio para o ensaio de fadiga, é fixado nas garras de tracdo ao corpo de

prova em analise, seguindo os padrfes de normas conhecidas para ensaios mecanicos.

A frequéncia na repeticdo dos movimentos utilizada foi de 5Hz a dezoito mil (18.000)
ciclos em modo senoidal, com amplitude de extensdo do movimento constante de 7mm; a
temperatura durante os ensaios foi a temperatura ambiente em sala climatizada, que se
apresentou em 23°C +1°C. A utilizacdo destes valores para 0 ensaio teve por objetivo
prever a fadiga do material utilizado, extrapolando-se os valores das cargas a que serdo
expostos 0s materiais em operagdo, com medidas de cargas de curta duragdo
(CELENTANO, 2003).

Admitindo-se que os valores para uso normal da prétese podem chegar a 10% do valor
de uma mao saudavel de uma crianca de até 14 anos (Tabela 1), aproximadamente 32,2N e
dividindo-se este valor por dois, temos 16,1N no dedo polegar em oposi¢do aos demais
dedos. Para o estiramento consideramos o comprimento do arco formado pelo angulo
maximo de dobra dos dedos com relacdo a sua secdo transversal chegando a
aproximadamente 3,9mm. Para a frequéncia, consideramos um valor de 5Hz, em que
comparando-se a média diaria de movimentos de garra (abrir e fechar da mao) de uma
pessoa normal, com 18 mil ciclos teremos superado em uma hora de teste a média mensal
dos movimentos da méo protética. Estas sdo as referéncias de valores para frequéncia e

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

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

Os dados coletados pelo programa Wave Matrix, sdo arquivados como um arquivo de texto
com uma extensao “.TXT”, estes arquivos sao carregados para o programa MATLAB que
é um software voltado para o calculo numérico. Ele integra analise numérica, célculo com
matrizes, processamento de sinais e construgdo de graficos. O arquivo de texto gerado pelo
Wave Matrix, contém respectivamente os valores do tempo total do ensaio em segundos, 0
tempo decorrido em segundos, o total de ciclos, os ciclos decorridos, o passo, contagem
total de ciclos, posicdo em milimetros, 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 nimero de ciclos decorridos, a posicdo em milimetros, a carga do ciclo e o

estiramento em percentual.

Os dados selecionados sdo carregados para 0 MATLAB e processados (Anexo 5).
Inicialmente sdo calculadas as médias dos valores de estiramento e carga de todos os
corpos de prova avaliados. Em seguida sdo gerados os valores comparativos entre 0s
corpos de prova nacionais e importados, apresentando-o0s em tabelas de valores e graficos,

que sdo mostrados nos resultados.

Os valores de peso e medida coletados inicialmente, ndo foram utilizados no trabalho,
pois ndo houve alteracdes significantes que afetassem os resultados. Com relacdo a

temperatura, este servira de referéncia para a reproducao do ensaio em outros estudos.

3.3 SEGUNDO ENSAIO: FADIGA EM DEDOS IMPRESSOS

Em situacOes alternativas, os ensaios de fadiga poderiam ser feitos diretamente utilizando-
se 0s dedos ou a médo impressa em 3D, conforme mé&o impressa (Figura 11) apresentada
anteriormente, para serem submetidos aos esforcos na frequéncia de referéncia. Contudo,
ndo seria estabelecida a aderéncia normativa em corpos de prova padronizados e exigiria
adaptacOes ndo convencionais na maquina industrial de ensaio como mostrado na Figura
17.

Para resolvermos este problema foram feitas as impressdes dos dedos em formato
adaptado para que seu tamanho na area a ser avaliada tivesse a mesma dimensao da regido
central do corpo de prova (Figura 12), que na préatica é a parte que sofre as alteragcdes com
relacdo aos esforcos de tragcdo, compressdo e torgdo nos ensaios mecanicos. Além disso,

construimos uma maquina de ensaio mecanico adaptada para o tipo de ensaio. Neste
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trabalho foi escolhida para teste na maquina de ensaio mecénico, a representagdo do
movimento de flexdo do dedo, sendo que sera realizado o teste utilizando-se apenas um
dedo, pois o estudo ¢ o mesmo para todos os demais dedos da mdo. A estratégia da
construcdo da maquina de ensaio estd relacionada aos diversos componentes de uma

prétese no sentido de se aproximar ao movimento de uma mao natural.

3.3.1 Aparato instrumental do 2° Ensaio

Para validar a utilizacdo do método de concepcdo de articulagdes flexiveis impressos em
3D, utilizando-se de um modelo aproximado do dedo da prétese. E levando-se em
consideragdo a aderéncia as normas de ensaios mecanicos, foram impressos dedos com as
dimensBes aproximadas as utilizadas na construcdo da protese de mado, mantendo-se a
dimensdo da parte do dedo a ser ensaiada, igual a do pescoco do corpo de prova
apresentado anteriormente (Figura 12), que é onde se observam os fendmenos de fadiga
nos corpos de prova convencionais. Feita esta adaptacdo, partimos para a construgdo de
uma maquina de ensaios de fadiga adaptada a estrutura do dedo, pois na maquina industrial

ndo seria possivel fazer as adaptacdes adequadas, conforme relatamos a seguir.

A maquina de ensaio mecénico consiste na associacdo dos elementos apresentados na
Figura 18 como segue; o motor DC, a ponte H, a célula de carga e o dedo a ser ensaiado,
sdo montados na mesma estrutura da base em madeira, sendo que cada um dos elementos
tem o funcionamento independente controlados pela plataforma de prototipagem eletrénica
Arduino Uno. O Arduino ¢ alimentado via cabo USB conectado ao computador e a célula
de carga é alimenta pela saida de 5V do Arduino. O motor é alimentado via fonte externa
de corrente continua (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.

Ponte H 4
<—| Célula de
l Carga l

Arduino UNO |«

Motor DC | €

rT

Figura 18 - Organizagéo da maquina de ensaio mecanico
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Na Figura 19, é possivel visualizar a distribuicdo dos dispositivos utilizados na
méaquina de ensaio de fadiga construida, com as ligagdes eletronicas feitas com a utilizacdo

de uma placa de prototipagem conhecida como “Protoboard”.

Figura 19: Maquina de ensaio mecanico vista superior. (Fonte: Autor)

Na Figura 20, visualiza-se a fixacdo do cabo trator na polia com eixo excéntrico,

ligada ao dedo impresso.

Figura 20: M&quina de ensaio mecanico — vista lateral. (Fonte: Autor)
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O conjunto completo da maquina de ensaio mecénico é apresentado na Figura 21,
onde se visualiza na tela do computador, os dados gerados pelo programa “IDE” do

Arduino, a fonte de alimentacdo do motor DC e os dedos ja ensaiados.

f

Figura 21: Maquina de ensaio mecanico — visdo geral. (Fonte: Autor)
3.3.2 Protocolo da execucéo do 2° 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
mecanico. Os ajustes para o inicio do teste consistem em calibrar a tensdo de leitura da
célula de carga utilizando-se pesos previamente aferidos em balanca de precisao, e ajustar
os valores medidos no programa de execu¢do do Arduino, fazendo a interpolacéo
polinomial a partir de valores de carga e tensdo conhecidos. Apés ajustados os valores,
fazemos atualizacdo do programa para a plataforma de prototipagem Arduino. A descri¢ao
do programa encontra-se no Anexo 5. Os calculos utilizados para a conversdo dos valores
de carga utilizando-se da interpolacdo polinomial de Lagrange € descrita a seguir de forma

resumida.

A férmula de interpolacdo polinomial de Lagrange é derivada do polinémio de
diferenca dividida de Newton e consiste em determinar uma funcdo a partir de valores

conhecidos em certos pontos. Para cada n pontos, pode-se obter uma funcéo polinomial de
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grau até n - 1. Deste modo, para fazer a interpolagdo de grau 1 precisamos de 2 pontos
(xi fixp) € (Xiv1s fixiy ) de modo que o valor de x para o qual se quer o valor de f)

esteja no intervalo (x;,,) (BURDEN; FAIRES, 2008).

A formula de interpolacdo de Lagrange pode ser derivada direto do polinémio de
diferenca dividida de Newton de grau equivalente, primeiramente escrevendo a diferenca

dividida na forma simétrica:

f[xnrx‘n—l’ ""xo] B Z ?=0(xi - xj)

A férmula de Lagrange envolve somente 0os pontos x; e os valores da funcédo
correspondente f(x;). Sendo assim a diferenca dividida da férmula fundamental de

Newton néo precisa ser calculada.
Para um polindbmio de segundo grau temos:
p2(x) = flxo]l + (x = x0) f[x, x0] + (x — x0) (x — x1) f [x3, X1, %0]

Substituindo as formas simétricas equivalentes para as diferencas divididas temos:

_ _ f (xo) _ f(x1) (x — xp) (x — x1)
p2(x) = f(xo) + (x xo)—(xo —x) + (x — xo) (x1 — %g) + (xo — %) (xg — xz)f( xo) +
(x — x0)(x — xq) (x — x0)(x — x1) B
* (g — x0) (x1 — )f( )+ (x3 — x0) (x3 — x1) fx) =
(x —x)(x — x3) (x — x0) (x — x3) (x — x0) (x — x1)
R R e e TR o e TG

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

Pn(x) = Lo(x)f (x0) + L1 (x)f (1) + Ly () f () + -+ + Ly () f (x)
PG = ) Lf ()
i=0
Onde f(x;) é o valor obtido para cada x; e L;(x) €:
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(x — x0) (x — x1) ... (x — xp)
(e = x0) (g — x1) o (1 — X))

Li(x) =

Utilizando-se da formula de interpolacdo de Lagrange, que pode ser escrita como

um polindmio de ordem n que passa pelos pontos (x;, gx,) parai = 0 até n temos:

(x = x)(x = x3) .. (x — x) f
(e —x)(x = xq) . (x — x1) 0

gx) =

(x —x)(x —x3) .. (x — %)
(g — x0) (X1 — x2) o (x — xp) hi

(x —x0)(x = x1) ... (X — X —q)
(xn - xo)(xn - xl) (xn - xn—l)

+ fn

Tabela 6 — Valores medidos na célula de carga
Pesos Tensdes

1 0g 0,38V

2 990 g 0,67V

3 2890 g 1,87V

Na Tabela 6, sdo apresentados os valores obtidos em um ajuste feito para calibrar a
célula de carga, colocando preso a célula de carga, um peso de referéncia e medindo o
valor da tensdo apresentado no programa IDE do Arduino. Este procedimento é realizado,

toda vez que é iniciado o0 ensaio com novo dedo.

Para os pesos de referéncia e considerando as tensfes T geradas pela celula de

carga, temos:

(T — 0,67)(T — 1,87)
(0,38 — 0,67)(0,38 — 1,87)

g(T) =

(T —0,38)(T —1,87)

990
(0,67 — 0,38)(0,67 — 1,87)

(T — 0,38)(T — 0,67)
(1,87 — 0,38)(1,87 — 0,67)

2890
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A fungdo apresentada é utilizada no script do Arduino IDE (Anexo 6) para
calibracdo dos valores de referéncia da célula de carga, submetida aos pesos de referéncia
no inicio 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 forca em Newtons (N). A aparéncia da tela do
programa Arduino IDE onde sdo feitas as programac6es do microcontrolador é apresentada

na figura 22.

©2 Read_Analog Voltage Motor_DC_And_Time_Contrel_ino | Arduino 1.0.5
Fle Edt Sketch Took Help

00 BEH B
[~

Read_aAnalog_Yoltage_Motor_DC_And_Time_Control_ino §

// Pketch para controle do Motor DC, mediglo da forga e impressfo de hora e data. ~
#include <Time.h»

int led = 13;
woid setup ()
{
Serial.begin(9600) :
setTine (13,30,0,20,6,14); // set time to noon Jan 1 2011

/4 inicializa os pinos digitais para saida output.
pintode (led, OUTPUT);
pinMode (12, OUTEUT);
pinMode (13, OUTEUT);

i

woid loop ()

{
digitalClockDisplay();
delay(50);

// Leiturada entrada snalogica no pine O:

float sensor¥alue = analogRead(A0)

// Converte aleitura snalogica (valores entre O - 1023) para a voltagem (0 - 5V):

float wolt = sensor¥alue * (5.0 / 1023.0);

float woltage = (volt - 0.2):
#/ Conwersdo dos valores de tenséo em Forga v
< ¥

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

Feito isto ajustamos a forca medida na célula de carga pela pressdo do dedo em teste
para valores acima de 10N. Este valor é o dobro do valor da forca de uma prétese ativa,
tracionando o cabo de ago para que o dedo atinja esta forgca na posi¢do de 90° de angulo.
Em seguida, ligamos o motor a fonte de 5V e inicia-se a ciclagem pelo periodo de

aproximadamente uma hora e quinze minutos.

No inicio do teste, a frequéncia varia com valores que ficam em torno de 3Hz. Apos o
primeiro minuto a frequéncia se estabiliza em valores proximos de 4Hz. Completado o
periodo de uma hora e quinze minutos terd feito aproximadamente 18000 ciclos, o que
equivale a utilizacdo da prétese por um més, se levarmos em consideracdo 10 por cento da
média dos valores de abrir e fechar da méo, ja referenciada anteriormente, que chega a

1500 vezes por dia. A temperatura durante os ensaios foi a do ambiente em sala

53



climatizada, que se apresentou em 23°C + 1°C medida com termdmetro digital da marca
Unity aferido, com escala variando entre -50 °C a +70 °C + 1°C. O registro da temperatura
serve de referéncia para a reproducdo do ensaio em testes futuros. Para cada valor de
tensdo emitido pela célula de carga e lido pelo Arduino, é feita a conversdo para valores de

carga equivalente em Newtons e apresentados nos graficos de resultados.

3.3.3 Analise dos dados do 2° ensaio

O programa Arduino IDE, apresenta em sua tela de visualizacdo da entrada serial, os
valores lidos pela célula de carga, em que sdo gravados na tela a tensdo medida, o valor da
forca convertido e o tempo transcorrido. Quando € interrompido o ensaio, apds uma hora e
meia de execucdo do teste, os valores apresentados nesta janela do programa sdo copiados
para um arquivo de texto, que como apresentado posteriormente, no ensaio nos corpos de
prova, sdo carregados para 0 MATLAB e processados (Anexo 6). Inicialmente, os dados
coletados sdo filtrados para que possam ser analisados 0s valores correspondentes ao
periodo de uma hora do tempo total do ensaio, sendo descartados os primeiros 5 minutos
do inicio dos testes, em seguida sdo apresentados os graficos para cada dedo analisado,
mostrando os Gltimos cinco minutos do periodo de uma hora do intervalo de tempo

amostrado.

No tratamento dos dados foram considerados, para geragdo dos graficos os valores
acima dos 80% da forca maxima aplicada nos dedos, que sdo os valores relevantes para
analise da frequéncia de ciclagem do teste e a forgca. Dos graficos gerados dos ultimos
cinco minutos, fez-se uma nova filtragem para uma melhor visualiza¢do do comportamento
da frequéncia de ciclagem do ensaio nos Gltimos dez segundos destes cinco minutos. Cujos

resultados sdo apresentados a seguir.
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4. RESULTADOS

Esta secdo 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 0s materiais plasticos.

Da metodologia para construcdo de articulacdes flexiveis, resultou de uma peca que
seguindo o molde inicialmente desenhado, obteve boa qualidade visual, tendo o produto
final seguido a aparéncia e as dimensdes previamente ajustadas, com boa flexibilidade e
resisténcia. O que se observou também foi que na impressdo, os dois plasticos aderiram-se
sem auxilios externos ou a aplicacdo de qualquer material adesivo na interface dos
materiais (ABS e o elastbmero), resultando em uma peca com resisténcia aceitavel para
possiveis aplicacGes em proteses e Orteses. Dos testes de ensaio realizados para a validagao

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 parametros da maquina. Conforme a
tabela 4, os resultados apresentados com os corpos de prova utilizados apresentaram
resisténcia instantanea a tensdo nos ensaios de aproximadamente 4,16MPa em média, para

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

Apesar de ndo terem sido feitas medicbes de temperatura nos corpos de prova,
sabe-se que estes, quando submetidos a tracéo ciclica, tém suas temperaturas aumentadas e
em decorréncia disto aumentam suas elasticidades. Nestas condi¢fes, tém uma diminuigéo
de seus limites de resisténcia a tracdo (CANEVAROLO JR., 2002). Outros fenébmenos
podem influenciar na fadiga do material reduzindo sua vida util como, por exemplo, a
exposicdo a luz solar, altas temperaturas e 0 contato com produtos quimicos que reagem
com este tipo de plastico (KUMAR; GUPTA, 2003).

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

(Figuras de 23 a 26), em que, os graficos se apresentam de forma semelhante ao
apresentado anteriormente para a aproximacdo de um carregamento real (Figura 9).
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Figura 23: Grafico S x N para o corpo de prova A com 50% de preenchimento de material nacional.
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Figura 24: Grafico S x N para o corpo de prova A com 50% de preenchimento de material importado.
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Figura 25: Gréafico S x N para o corpo de prova A com 100% de preenchimento de material nacional.
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Figura 26: Grafico S x N para o corpo de prova A com 100% de preenchimento de material
importado.

Os valores apresentados para a inclinacdo (traco em vermelho nas Figuras de 23 a
26) referem-se as curvas de regressdo linear dos graficos de carga X ciclos. Os dados
referentes as medias das cargas, inclinacdo e extensdo em cada corpo de prova ensaiado,

séo apresentados na Tabela 7.

Tabela 7 -
RESULTADOS DOS ENSAIOS NOS CORPOS DE PROVA

Corpos de prova Carga média (MPa) | Inclinagdo | Extensdo (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 séo apresentados na Tabela 8.

Tabela 8 -
MEDIA DOS VALORES OBTIDOS DAS CARGAS E ESTIRAMENTO
50% 50% 100% 100%
Nacional Importado | Nacional | Importado
Média das cargas | 0, 4.0037 4.1709 4.1245
(MPa)
Desvio Padrao
0591 3704 307 2
Carons (MP2) 0.059 0.370 0.3073 0.2088
Reta de Inclinagdo | -0.0726 -0.1345 -0.0431 -0.0626
Desvio Padrdo 0.0180 0.0534 | 0.0642 0.1115
Inclinacéo
_Média do 6.9717 6.9602 6.9709 6.9826
Estiramento (mm)
Desvio Padrdo 0.0085 0.0251 0.0129 0.0561
Estiramento (mm)

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

apresenta a amplitude do estiramento em um Unico ciclo.

[es)

/m‘\"%\
// T

o

\i%\

Estiramento [mm]
N

/

\

[0} 0.02 0.04 0.06 0.08 0.1 0.12 0.14 0.16 0.18 0.2
Tempo do Periodo [s]

e

o

Figura 27: Grafico do estiramento versus tempo, do corpo de prova A com 100% de preenchimento de
material nacional.
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O grafico do Tempo de corrido (segundos) X Carga (MPa) (Figura 28), apresenta a

oscilacdo da resisténcia do corpo de prova sob carga em um unico ciclo.
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Figura 28: Grafico 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 impressao de cinco dedos, apenas em trés, os valores
apresentados puderam ser avaliados sem comprometer a confiabilidade dos dados, devido a
irregularidade nos dados apresentados. Desta forma, dos dados coletados nos ensaios,
foram descartados os dos primeiros cinco minutos do inicio do ensaio, tempo em que a
maquina de ensaios estabiliza seus movimentos. No intervalo da hora subsequente, fez-se
uma avaliagdo em primeiro momento, nos ultimos cinco minutos (Figura 29) e,
posteriormente, nos Gltimos 10 segundos desta mesma hora, para uma melhor visualizagdo
da frequéncia de ciclagem, como apresentado nos graficos da figura 30. Dos cinco dedos
de prova impressos e ensaiados, dois foram descartados e considerados dedos de prova

para juste dos parametros da maquina.
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Ultimos 5 min, de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior amplitude
15 T .

Amplitude [0-1]
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Figura 29 — Gréfico dos altimos 5 min. de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior
amplitude.
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Ultimos 10 seq, de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior amplitude

1 T T T T T T T T T

s
£
05 R
=]
£
) |
D 1 | | 1 | 1 1 |
0 1 2 3 4 5 5 7 a8 9 10
Tempo [seq]
1 T T T T T T
2
o
505
=]
=
© A ) Il P\
U 1 ]
0 1 2 3 4 5 B 7 8 9 10
Tempo [seq]
1 T T T T T T T T T
3
QO
S 05F R
‘ {
£
=g
0 1 [ il

0 1 2 3 4 5 B 7 g 9 10
Tempo [seg]

Figura 30 — Gréfico dos ultimos 10 seg. de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior
amplitude.

A Tabela 9 apresenta os valores da inclinagdo da curva de regressdo e mostra a
variacdo da forca durante os Gltimos cinco minutos do periodo de uma hora do teste, nos

dedos avaliados, mostrando que n&o houve variagdo significativa nos parametros

analisados.
Tabela 9 - Inclinagéo da curva de regressao
Dedo Impresso Inclinacéo
1 1,2109 x 10~7
2 —1,9881x107°
3 —4,143 x1077
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5. DISCUSSAO

A impressdo em 3D utilizando-se dois plasticos, sendo um rigido e outro elastomérico, ja
foi apresentada no trabalho de Moore e Williams (2012), quando fizeram ensaios para
caracterizagdo da fadiga, para avaliar a aderéncia entre os plésticos no objeto impresso. O
que o difere deste trabalho € o processo de impressdo, que utiliza a fotopolimerizacédo
conhecida como direct 3D e o tipo de ensaio realizado avalia apenas a forca de aderéncia

entre 0s materiais envolvidos.

Na avaliagcdo dos corpos de prova do primeiro ensaio, pelos valores apresentados na
tabela 5, de forma descritiva, 0s corpos de prova nacionais apresentaram uma carga média
maior quando comparados aos importados para 0 mesmo estiramento. Da mesma forma, o0s
corpos de prova nacionais apresentaram uma queda de carga média menor quando
comparados aos importados, para 0 mesmo estiramento, sendo que estes materiais, se
empregados na construgdo de proteses e Orteses, terdo resisténcia superior aos valores
minimos necessarios para a seguranca do produto. Se comparados com os valores de
referéncia, 161N sdo equivalentes a aproximadamente 3,8Mpa nos corpos de prova
descritos e estes foram submetidos a cargas e ciclos superiores aos suportados por um dedo

de uma mao natural.

Os graficos e dados coletados no ensaio nos corpos de prova, comprovaram algumas
caracteristicas do material elastico avaliado, como por exemplo: a fluéncia e a relaxacéo de
tensdo, pois na maioria dos corpos os valores de tensdo diminuiram com o tempo,
mostrando que quando o corpo de prova foi mantido sob deformacdo ciclica constante, a
tensdo para manter esta deformagdo diminui com o tempo (CANEVAROLO JR., 2002),

fato comprovado pelas curvas de regressdo linear apresentadas nos gréaficos.

Nos dedos impressos, para os valores de referéncia utilizados, verificou-se que em
todos os dedos que foram testados dentro do periodo de ciclagem analisado, ndo houve
problemas de quebra, descolamentos ou outros que pudessem comprometer o
funcionamento do dedo. Foi possivel também observar nos graficos gerados que os valores
de inclinacdo para a curva de regressao sdo muito pequenos, havendo uma tendéncia de
estabilidade dos valores apresentados, indicando que mesmo com a distensdo do cabo
trator utilizado nos ensaios, dentro do periodo de uma hora de testes equivalentes a 14400

ciclos, os dedos apresentaram-se sem alteragOes que prejudicassem o seu funcionamento,
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considerando-se os valores de referéncia para utilizagdo de proteses ativas do trabalho de
Moore e Williams (2012).

Proteses de méo ativas estdo disponiveis no mercado ao custo de dezenas de milhares
de Reais. Proteses de méo passivas, utilizando software livre e modelos 3D disponiveis na
Internet, ja 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 proteses, com valores muito proximos do
apresentado. Os materiais utilizados na construgcdo de proéteses utilizando-se a impressdo
em 3D podem ser reciclados, o que reforga o apelo ecoldgico de projetos desta natureza.

A metodologia apresentada neste estudo utilizou-se de uma impressora 3D com apenas
um bico extrusor. Com isto se fez necessaria a interrupcao do processo de impressao para a
substituicdo do filamento plastico. Em uma impressora 3D com dois bicos extrusores, 0
processo ficaria mais rapido e mais pratico. Mas ha de se levar em conta que a ideia inicial
do projeto valoriza o baixo custo para a construcdo de proteses e Orteses e sendo assim,
considerando-se que € uma maquina de prototipagem rapida e o custo para agregar mais
um bico extrusor e ndo levando em conta o tempo para a execucdo do trabalho, a

impressora 3D utilizada atendeu as expectativas do projeto.

As tecnologias de impressdo em 3D estdo se tornando mais acessiveis a cada dia que
passa. Podemos imaginar que em breve este equipamento sera equiparado a uma
impressora domestica convencional, sendo um periférico de um computador em diversos
lares, escritérios e consultorios, reduzindo ainda mais o custo da construcdo e manutencédo

de drteses e préteses, aumentando a acessibilidade e a socializacdo de diversos deficientes.

Segundo Shah (2002), padrbes especificos para realizacdo de testes de fadiga em
plasticos e elastdbmeros termoplasticos estdo sendo desenvolvidos e modificados
constantemente. Apesar da padronizacdo de varios métodos de ensaio, estes testes ainda
enfrentam o problema de compreensdo e interpretacdo dos dados obtidos, isto devido a
natureza complexa dos procedimentos e a quantidade de organizacOes de teste. Neste
contexto existem poucos estudos sobre ensaios de fadiga destes materiais, no contexto das

impress6es 3D, com os resultados publicados.

Com os ensaios realizados e pela facilidade na reconstrugéo de parte ou de toda a
prétese, € esperado que a utilizagdo dos materiais plasticos apresentados para produgéo de
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préteses de mao, com o uso da tecnologia de impressdo em 3D, possa ser empregada em
préteses com a capacidade de pinca e garra a baixo custo, aumentando a incluséo social de

uma quantidade maior de usuarios.

Conforme o trabalho apresentado por Moore e Williams (2012), outros testes
poderiam ser feitos no sentido de verificar a aderéncia entre os materiais plasticos
utilizados para a construcdo de articulagbes, pois no inicio dos ensaios com os dedos
impressos, verificou-se em testes preliminares para ajuste da maquina de ensaio que, com
135000 ciclos a parte rigida da falange medial descolou-se, devido a forca exercida pelo
cabo trator nesta regido do dedo, sendo recomendavel que na construcdo de articulagdes
para proteses ou Orteses, os dedos sejam impressos separados da regido palmar da protese
da mdo. E deste modo facilitando a substituicdo e reduzindo custos de manutencdo, ndo
sendo necessaria para isso a reimpressao de toda a protese de médo no caso de uma quebra
de um dos dedos.

As impressoras 3D ja estdo chegando ao mercado nacional a um custo menos
proibitivo e dentro em breve estara chegando a casa de todos n6s como mais um periférico,
a exemplo de impressoras, kits multimidia e outros acessorios. Neste contexto a producéo
de proteses com esta tecnologia traz inimeras vantagens, facilitando a vida dos deficientes
no que diz respeito a acessibilidade, pois terdo proteses personalizadas a um custo muito
mais baixo para producdo e manutencdo, rompendo a barreira das filas de espera em

servigos publicos de saude.

Entre as questbes mais relevantes a serem levadas em consideracdo em construgoes
de proteses de membro superior é que a funcionalidade, a ma aparéncia cosmética e a baixa
controlabilidade sé@o fatores relevantes, sendo que segundo Carrozza et al. (2006), entre
trinta e cinquenta por cento dos pacientes que utilizam proéteses, estes ndo as utilizam
regularmente por acharem impossivel efetuar tarefas das mais simples, como preensdo em
pinga. De modo que a impresséo 3D, pela facilidade de construgédo a baixo custo e com
uma maior possibilidade de personalizagdo do produto, poderd atender mais prontamente a

esta demanda.
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6. CONCLUSAO

Os ensaios mecéanicos realizados tanto nos corpos de prova quanto nos dedos impressos,
demonstraram que a tecnologia e 0os materiais empregados para a construcdo de proteses e
oOrteses indicam o atendimento as exigéncias com relacdo a seguranca e a qualidade do
produto. No primeiro ensaio em corpos de prova, vimos que o material elastomérico resiste
aos esforcos solicitados, dentro dos requisitos referenciados para proteses de méao e no
segundo ensaio, confirmou-se que a composicao dos dois plasticos pode ser perfeitamente
utilizada para esta finalidade.

As normas para a producdo de proteses e Orteses ainda estd evoluindo, mas nédo
abordam diretamente a impressao em 3D, com relacdo as proteses externas ou
extracorporeas, pois novas tecnologias e materiais aparecem a cada dia, desta forma as
novas tecnologias estardo sempre motivando o desenvolvimento de novos métodos de teste
padrdo. Os testes nos produtos ja existentes sdo determinados pela duplicagdo dos métodos
de ensaios realizados em materiais semelhantes. Com isso pelas normas e resolucdes
existentes o projeto apresentado neste trabalho atende aos requisitos das normas existentes

tanto para os processos de fabricacdo quanto para 0s ensaios mecanicos.

Para a metodologia de impressdo de articulacOes, levando-se em consideracdo que a
construcdo de proteses humanas € personalizada, e que a producdo de pecas iguais em
larga escala fica descartada, indica que este projeto possui orientacdo neste nicho de

mercado, atendendo também aos objetivos propostos.

O desenvolvimento de uma maquina de ensaio mecanico, especifica para a avaliagdo
das articulagcbes dos dedos impressos, foi também realizado dentro dos pardmetros

esperados, tendo assim concluido o trabalho com a realizagéo total dos objetivos propostos.

65



7. TRABALHOS FUTUROS

Alguns estudos académicos mostram evidéncias da importancia da integracdo do design
industrial a engenharia, no projeto de produtos (BREFE, 2008) e a integracdo do design
nos produtos é fundamental quando se pensa na comercializacdo. Na maioria dos projetos
de proteses 0 que se pretende é atingir a exceléncia no que diz respeito a aparéncia e
funcionalidade para que seja 0 mais proximo possivel da mao natural. Neste sentido, ja ha
uma integracdo entre design e engenharia, destaque deve ser dado ao Laboratério de
Prototipagem — do Departamento de Desenho Industrial e ao Laboratério de Engenharia e
Inovacdo — LEI, ambos da Universidade de Brasilia, que trardo grande contribui¢cdo no
desenvolvimento de produtos, em fatores considerados criticos e fundamentais em

trabalhos futuros.

Com relacdo a captura da imagem por escaneamento, considerando a personalizacao
das préteses e Orteses, sugere-se que seja utilizada a tecnologia do Kinect®, sendo que
durante os estudos para a concepc¢do das proteses e orteses, foram feitos alguns testes para
a geracdo da imagem tridimensional a partir do escaneamento com Kinect®, em que 0s
resultados demonstraram que, o uso desta tecnologia, ira facilitar o trabalho para a geracéao
da imagem tridimensional inicial para depois de customizada, ser enviada para a impressao
em 3D.

Utilizando-se desta mesma tecnologia do escaneamento e da impressdao em 3D, ja é
possivel moldar, por exemplo, palmilhas ortopédicas personalizadas com a utilizacdo de

diferentes tipos de plasticos moldaveis.

A proxima etapa do trabalho consiste em iniciar o experimento clinico, mediamente
aprovacdo em comité de ética, de proteses ou Orteses construidas em impressoras 3D,

aplicados em individuos sujeitos a utilizacdo destes dispositivos.
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ANEXOS

ANEXO 1: DETALHES TECNICOS DA MAQUINA DE ENSAIO
MECANICO - 2° ENSAIO

Célula de Carga

As células de carga sdo utilizadas como transdutores de forca que ao sofrerem deformacéo
no regime eléstico, mesmo que pequena esta deve ser suficiente para gerar um sinal de
saida linear e compativel com a carga aplicada. O principio de funcionamento é baseado na
variacdo 6hmica sofrida em um sensor denominado extensémetro elétrico, que converte a
forca ou peso em sinal elétrico. Os extensdémetros elétricos de resisténcia sao ligados entre
si através de uma ponte de Wheatstone equilibrada (Figura 31). Uma vez identificada a
variacdo 6hmica dos extensémetros elétricos é possivel, através de relacfes de calibracédo e
dados fornecidos pelo fabricante da célula de carga, avaliar as tensfes e as forcas a que a
mesma esta submetida (CARVALHOSO, 2012).

Vermelho
Verde
Preto

Branco

Figura 31: Representacao da ponte de Wheatstone com extensémetros, em uma célula de carga.
(CARVALHOSO, 2012)

2] 1§

Figura 32: Ponte de wheatstone (Fonte: Autor).
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A ponte de Wheatstone é o circuito mais usado para a ligacdo dos extensémetros. Este
circuito permite eliminar a influéncia da temperatura no extensémetro (CARVALHOSO,
2012).

Considerando a Figura 32, na qual R1, R2, R3 e R4, sdo extensdbmetros com 0 mesmo
valor de resisténcia, sendo este circuito alimentado por uma tensdo constante V,, a tenséo

de saida Vs pode ser obtida conforme mostrado a seguir.

A tensdo entre os pontos A e B é:

R
Vap = RlTtha (5)

E entre AeD:
R
Vap = 5z Va (6)
Sabe-se que a tensdo de saida Vs é a diferenca de potencial entre V,5 € V,,p, portanto:
Vs = Vag — Vap (7)
Substituindo (5) e (6) em (7):

v (RiRs) — (R;Ry)
57 (RiR)(RyR3) °

Admitindo-se que € uma ponte balanceada, temos que:

Consequentemente, a saida Vs da ponte sera nula. Neste caso ndo houveram
deformac@es na célula de carga, ndo causando variacdo resistiva. Assim, ndo ha diferenca

de potencial entre os terminais V5 € V,p.

Supondo que haja uma variacdo de resisténcia Rdevido a deformacdo, cada

extensometro terd um acréscimo dR de resisténcia:

R, +R = dR,
R2+R:dR2
Rs + R = dR;
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R4_ + R = dR4_
Sendo que para deformacdes de tracdo dR> 0, para compressdo dR<0 (SANCHES,
2007).

A amplificacdo do sinal proveniente da célula de carga foi realizada com a utilizacao
de um circuito integrado, modelo INA 118 (Anexo 9), fabricado pela empresa Burr-
Brown®, que tem incorporado um amplificador instrumental com ganho ajustavel. A
figura 33 ilustra a imagem e a estrutura interna deste componente com seu diagrama basico

de ligagdes.

,4,;7%;0 4J
)

W—

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 utilizacdo de um amplificador instrumental, neste caso o INA 118. A resisténcia Rg,
responsavel pelo ganho de 900 vezes no sinal de entrada, € uma resisténcia 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 atraves da equagéo G = 1 + SZ—KQ, onde G é o ganho de sinal.
G

No INA 118 é efetuada a amplificacdo do sinal de saida 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 saida da tensdo amplificada, 0 a 5 V, é efetuada através dos pinos 6 e 7, que
posteriormente sdo conectados respectivamente a entrada analogica A0 e a referéncia
(GND) do Arduino.

As células de carga utilizadas sdo do tipo transdutor de forca, composta por duas vigas
bi-engastadas (Figura 34). Detalhes técnicos sobre a célula de carga encontram-se no

Anexo 3.
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C =

Figura 34:Transdutor de forca composto por duas vigas bi-engastadas, onde R1, R2, R3 e R4 sdo as
resisténcias dos extensores e na outra figura, T= tracdo, C= compressao e F a forca aplicada.
(CARVALHOSO, 2012)

Figura 35: Célula de Carga. (Fonte: Autor)

Ambos os dispositivos, célula de carga e INA 118, foram alimentados na saida de
tensdo de 5V do circuito do microcontrolador Arduino UNO que apresentamos a seguir.

Arduino Uno Rev3

O Arduino é uma plataforma de prototipagem eletrénica de codigo aberto (open-source)
baseada em uma placa com entradas e saidas digitais e anal6gicas (Figura 36). O cédigo a
ser embarcado deve estar no formato “.ino”,e utiliza cddigo na linguagem C/C++. Com
oArduinoé possivel desenvolver mecanismos interativos autbnomos, 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 codigo
aberto conta com uma interface grafica simples e intuitiva e pode ser obtido gratuitamente,
estando disponivel também para varios sistemas operacionais no sitio de internet do
fabricante (ARDUINO SA, [s.d.]).

Figura 36: Arduino Uno Reva3.
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O Arduino Uno Rev3 é composto por uma placa de circuitos impressos que utiliza o
microcontrolador ATmega 328. Esta versdo possui 14 entradas/saidas digitais (das quais
seis podem ser usadas como saidas PWM - Pulse With Modulation), seis entradas
analdgica, um cristal oscilador de 16 MHz, conexdo USB, uma entrada para fonte de
alimentacdo, um conetor ICSP (In Circuit Serial Programing header) e um botéo de reset.
O Arduino pode receber sinais de varios sensores eletrdnicos e processar as informacgdes
para controlar motores, luzes, servo-motores e outros tipos de atuadores e para utilizar as
funcgdes do microcontrolador do Arduino, basta conecta-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 caracteristicas:

— Tamanho: 5.3x6.8x1.0 cm;

— Microcontrolador: ATmega328;

— Tensdo de operacdo: 5V,

— Tens&o de entrada (recomendada): 7-12V,

— Tensdo de entrada (limites): 6-20V;

— Pinos de entrada/saida digitais: 14 (6 com saida PWM);
— Pinos de entrada analdgica: 6;

— Corrente DC por pino entrada/saida: 40 mA,

— Corrente DC para o pino de 3.3V: 50 mA,;

— Memoria Flash: 32 kB (ATmega328), sendo 0.5 kB usados pelo bootloader;
— SRAM: 2 kB (ATmega328);

— EEPROM: 1 kB (ATmega328);

— Frequéncia de clock: 16 MHz.

Os 14 pinos digitais do Arduino Uno podem ser usados como entrada ou saida, através
das funcdes pinMode(), digitalWrite() e digitalRead(), operando a 5V. O Arduino possui
também entradas analdgicas, identificadas de A0 a A5, cada uma com 10 bits de resolucdo
(ou seja 2'° = 1024 valores diferentes). Possibilita vérias formas de comunicacdo com um
computador, com outro Arduino ou outros microcontroladores (ARDUINO SA, [s.d.]).

Detalhes do esquema eletrénico do Arduino no Anexo 2.

Motor Corrente Continua (DC)

Ao ligarmos um motor DC (Direct Current) em uma fonte de tensdo, que pode ser uma
bateria, observamos que ela gira com velocidade constante em uma Unica direcdo. Para
alterarmos o sentido de rotacdo do motor, basta apenas que invertamos os terminais do
motor. Para que ndo seja necessario fazer esta operacdo manualmente, utilizamos uma
ponte H. A ponte H é um dos circuitos mais importantes na elaboracdo de sistemas

automatizados. Constitui-se de quatro chaves mecanicas ou eletronicas, utilizando-se de
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relés ou transistores, posicionadas de maneira que formam a letra “H”, devido a
distribuicdo dos componentes em que cada chave localizam-se em um extremo com 0
motor ao centro (Figura 37). A inclusdo da Ponte H no circuito da maquina de ensaio
mecanico deveu-se a facilidade na conexao, no melhor controle do sentido de rotacdo do
motor DC e para sincronizar o motor DC & leitura dos dados gerados pela célula de carga, a

exibicao dos valores de forca e tempo apresentados (PATSKO, 2006).

W+

BCoS:

@

BCaSE

Sinal Digital 1 14004 1M4004
i S10R ZS ZS 510R

MOTORDC

S10R ZS ZS S10R f

1H4004 1M4004 BC54E
[ 0V (GND) BCH48

Sinal Digital 2

Figura 37: Diagrama da Ponte H.

Figura 39:Detalhe do motor com a polia e cabo de tragéo no eixo excéntrico ja fixados. (Fonte: Autor)
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Devido ao diametro do eixo de saida do motor DC (Figura 38) ter uma medida menor
que o da polia plastica acoplada ao motor (Figura 39), foi necessaria a colocacdo de uma
interface metalica para a fixagdo da mesma, além disso, verificada a dificuldade de se
ajustar a velocidade de oscilagdo para se conseguir a frequéncia do movimento necessaria,
optou-se por acrescentar um eixo excéntrico, fazendo com que o motor girasse em um
Unico sentido, mas com uma amplitude de oscilacdo constante, em que esta amplitude fica
ajustada para que o dedo alcance o angulo de 90° com a horizontal, fazendo a forca de
compressao na célula de carga. O cabo de tragdo utilizado para conectar o dedo ao motor
DC é confeccionado em aco revestido e suporta uma carga de até 236N/mm?, tendo sua
descricdo detalhada no Anexo 4. A descricdo mais detalhada do motor encontra-se no
Anexo 5, sendo que trata-se de um motor da Marca Pittiman, com carga maxima de 4,961
Kg/cm, velocidade maxima sem carga de 1043 rpm, alimentacdo de 12V, Amperagem sem
carga de 0,33A e com carga maxima de 14,5A. A organizacao do hardware da maquina de

ensaio mecanico pode ser vista na figura 28.
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DIAGRAMA ESQUEMATICO DO ARDUINO UNO

ANEXO 2

Arduino™UNO Reference Design

Reference Designs ARE PROVIDED "AS 15" AND "WITH ALL FAULTS". Arduino DISCLAIMS ALL OTHER WARRANTIES, EXPRESS OR IMPLIED,
REGARDING PRODUCTS, INGLUDING BUT NOT LIMITED TO, ANY IMPLIED WARRANTIES OF MERCHANTABILITY OR FITNESS FOR A PARTICULAR PURPOSE

Arduino may make changes to specifications and produst descriptions at any ime, without notice. The Customer must ot
raly on the absence or charactsristics of any features or insrugtions marked "reserved" or "undsfined " Arduino reserves

these for fuéure definition and shall have no resporsibility whatsever for confiists of incompatibilities arising from future shanges o them.
The product information on the Yeb Site o Matsrials is subject to change without notics. Do not finalize a design with this information
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ANEXO 3: CELULA DE CARGA

Single Point Load Cell

@

Quick Details

isitvenus.cn.alibaba.

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+0.1/2.00.1mV/V
Working Temperature: -30~+70°C 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:

Specifications

7~20days

1. Double holes cantilever beam structure
2. Temperature compensated and four corners adjusted
3. Quality warranty

130+0. 3
28+0.2 284+0.2
l |
o~ G AT ON —|
+H
5 Yy m—
i-iid 10640. 2
N
DnY
S ]
s & i
H| H
& = —ﬂa
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(€2):405+6;

Output Resistance(Q2):35043;

Insulation Resistance(M€2)>5000(100VDC);
Excitation Voltage(V):9-12VDC,;
Compensated temp.Range(°C):-10—+40;
Use Temp.Range(°C):-35—+65;
Temp.Effect on Zero(%FS/10°C):0.03;
Temp.Effect on Span(%FS/10°C):0.03;
Safe Overload(%FS):120;

Ultimate Overload(%FS):150;

Defend Grade:IP65;

Cable:Shielding Cable(®5)

Wiring Schematic Diagram:
Red: + (input);

White: - (output);

Black: - (input);

Green: +(output).
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ANEXO 4: CABO DE TRACAO

CABOS DE ACO

BITCLA TABELA DE PESC

DIAMETRO PESC EM kg POR METRC LINEAR

6X19-6x36__ | ex7 | 6X19-6X36

1/ 1,59 0,012 0,013
5/64' 1,99 0014 0015
3/3 2,38 0019 0,021
1/ 318 0,034 = 0,037
5/32" 3,97 0,054 0,061
3/16" 476 0078 0086 0,09 0,10
1/4" 635 0,140 0154 016 017
5/16" 7.94 0221 0244 024 027
3/8" 953 0310 0341 035 039
7/16" 170 0430 0473 048 052
1/2 2,70 0570 0,627 0,63 0468
9/18" 430 0710 0781 079 0,88
5/8" 590 0,880 0968 098 1,07
3/4" 910 1,250 1,380  1.41 1.55
7/8" 220 1,710 1 1,92 211
1 2,230 250 2,75
1.1/8" 317 348
1.174" 391 4,30
3/8 473 521
) 563 619

Obs: O valor do peso é referencial, podendo variar em fungdo da toleréincia do passo do cabo de aco.

6);1 9TAF
TIPOS lf;fv
DE
CONSTRUCAO

CARGAS DE RUPTURA
RESISTENCIA
1.770 N/mm? {IPS) em kgf

RESISTENCIA
1.960 N/mm? {EIPS} em kgf

6X19 - 6X36

6X41+AF
Wawington Seale
1+8+(8+8}+16

6X25+AF
Filler
1+6+6+12

6X36+AACI
Warrington Seale
1+7+(7+7}+14

Construcéio

Min.

wcia @ Abraséo

B8X7

8X19
Seale

8X25
Filler

£8X41
Warrington - Seale

RELACAO DO TIPO DE CABO E
DIAMETRO DA POLIA OU TAMBOR

ino Didémetros Diéimetros
de Cabo Recomendados Minimos
6X7 72x@ do Cobo 42x@ do Cabo
6X19 SEALE 51x@ do Cabo 34x@ do Cabo
6X25 FILLER 39x@ do Cobo 26x@ do Cabo
6X41 W-S 31x@ do Cobo 20x@ do Cabho

Obs: Nota-se que o uso de didmetros maiores que os acima recomendados,
s6 podem trazer heneficios para o vida Gtil do Cabo de Aco.

Fator de
Seguranca

Aplicacdes

Cabos estéticos

Cabo para fracéio no sentido horizontal
Guinchos, guindastes, escavadeiras
Pontes rolantes

Talhas elétricas e outras 7

Guindastes estaciondrios 608
Lacos 506
Elevadores de obra 8al0
Elevadores de passageiro 12

A - CARGAS DE TRABALHO E FATORES DE SEGURANCA

Carga de trabalho é o massa méximea que o cabo estd autorizado o
sustentar. A carga de trabalho de um cabo de uso geral, especialmente
quando ele é movimentado, ndo deve, via de regra, exceder a um quinto
da carga de ruptura minima efetiva do mesmo. O fator ou indice de
seguranca é a relacdo entre a carga de ruptura minima efetiva do caboe a
carga aplicada. Umfator de seguranca adequado garante:

-$ ga de op itando rup

- Duracéio do cabo e, conseqilentemente, economic.

cdo,

Tipos de Alma {parte interna do Cabo de Aco}

AE (Alma de Fibra Natural - Ex: Sisal) Maior Flexibilidade e

AFA {(Alma de Fibra Artificial - Ex: Polietileno) Menor Resisténcic & Tracéio
AA {Alma Constituida por uma Perna) Menor FIEXibI_hdUde e

AACI {Alma Constituida por um Cabo Ind d ) Maior Resisténcia & Tragéio

Acabamento dos Cabos: Folidos, Galvanizados, Inoxidaveis e id

Categoria de Resisténcia & Tracéo de Cabos de Aco e Al

DENOMINACAC AMERICANA RESISTENCIA A TRACAC {N/mm3
CABOS DE ACO ARAMES

es

PS. (Plow Steel) 1.570 1.370 0 1.770
L.PS. (Improved Flow Steel) 1.770 1.570 o 1.960
E.L.PS. {Extra Improved Flow Steel) 1.960 1.770 c 2.160
E.E.LLPS. {Extra Extra Improved Plow Steel) 2.140 1.960 ¢ 2.160

Toleréncia no Diémetro do Cabo de Aco
Norma @ Coho de Aco Toleréncia {%})

2<@<4 Oa +8

NER ISO 2408 4<@ <6 0a+7
{mm} 6«8 Oa +6

>8 0a +5

@ {mm) -1a +4

API SPEC 9A & fpol o

Diametro
Nomincl do

Folgo Minima do Diémetro
do Canal Anfes do Substituicéio
ou Usinagem da Polic
ou dos Tambores

Folgo Maxima
para Conais
Novos ou
Usinados

Cobo de Aco
{polegadas}

1/4" o 5/16"
3/8" a 3/4"
13/16" & 1.1/8"
1.3/16"a 1.1/27

1 - Determinacao do trecho critico;

2 - Perda do didmetro, méximo admissivel para
cabos com § pernas de 6a 8%,

3-Verificaco do nlmero de fios partidos, para cabos com 6
pernas: & arames partidos em um comprimento de 6 vezes o
diametro do cabo (nao mais que 3 arames partidos na mesma pema);

4 - Verificacao do desgaste por abrasao
1os arames extemnos;

5 - Verificacao de corrosao;

6 - Verificacao de deformacao ou
amassainento ao longo do cabo

Os cabos de aco da SIVA,
sao identificados por um fitilho
vermelho com a marca SIVA
em sua parte interna.
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ANEXO 5: MOTOR DC

Opitmantipress-

GM9413-1

Lo-Cog® DC Gearmotor

Assembly Data Symbol Units Value
Reference Voltage E v 12 Included
No-Load Speed Sw rpm (rad/s) 474 (40.6) Features
Continuous Torque (Max.)’ Te oz-in (N-m) 15 (1.1E-01)
Paak Torgue (Stally’ Tox oz-in (N-m) 38 (2.501) 2-Pole Stator
Weight Wy oz (g) 140 (422) Cearamic Magnets
Motor Data Heavy-Guage Stee! Housing
Torgue Constant Ky oz-infA (N-m/A) 5.60 (3.95E-02) 7-Slot Armature
Back-EMF Constant Ke Vikrpm (Viradis) 4.14 (3.95E-02) Silicon Steed Laminations
Resistance Ry Q 833 Stainless Sizel Shaft
Inductances L mH 817 Copper-Graphite Brushes
No-Load Curmrent b A 0.10 Diamond Tumed Commutator
Peak Current (Stall)” Ip A 144 Motor Sleeve Bearings
Motor Constant K az-nVW (N-mVW) 1.94 (1.37E-02) Output Sleeve Beaanng
Friction Torque T: oz-in (N-m) 0.50 (3.5203) Standard Gears
Rotor Inertia Ju oz-n-s° (kg-m) 3.02-04 (2.8E-06)
Electrical Time Constant = ms 0.74
Mechanical Time Constant T ms 147 Customization
Viscous Damping D oz-in‘krpm (N-m-s) 0011 (7.865-07) Options
Damping Constant Ko oz-inkipm (N-m-s) 28 (1.8204)
Maximum Winding Temperature Buax 9F (°C) 3n (155) Alternate Winding
Themal Impedances Rru oFAvatt (°Clwatt) 684 (18.1) Sleave or Ball Bearings
Themal Time Constant TrH min 1.1 Modified Output Shaft
Custom Ctis Acsamty
Reduction Ratio 59 Special Brushes
Efficiency 0.81 EMVRFI| Suppression
Maximum Allowabie Torgue oz-in (N-m) 175 (1.24) Altemate Gear Matenal
Encoder Data Special Lubricant
Optional Encoder
Fail-Safe Brake
1 - Specified 3t max. winding temperature 3t 25°C ambient without heat sink. 2 - Theoretical vaiues supplied %or reference only

Speed & Current vs. Torque —Cpeed Power & Efficiency vs. Torque  *==Output Power
Cument ——EMaency
480 15 2z o a8
s 4 y aa 1/\\< \‘ a2
55 \‘ 5 24 / 1/ N \ %
§ 200 N L 108 %0 / / k! \ L
|3 N : y: I 1/ SR =
g 230 >.< n.sg Sk < = §
180 = \\ a5 g 8§12 I / N \ 18 ,‘,!,
120 - ol AN 04 % s ! / \ 12
P a8 /
& 1 \ a2 04 , A\ B
C P 0o co A— o
2 5 1@ 15 20 2 31| 3k 4 o & 1 1 20 25 3@ 35 40
Torgue (cz-n) Torgue {oz-n)
All values are nominal Specfications sudject o change without notice.  Graphs are shown for rference only. @ 2001 Pittman.

PITTMAN, 343 Godshail Drive, Harleysville, PA 12438, Phone: B77-PITTMAN, Fax 215-256-1333, E-mail: iInfo@pittmannet.com, Web Site: www._pitimannet.com
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ANEXO 6: SCRIPT DO PROGRAMA ARDUINO IDE - 2° ENSAIO

/I Sketch para controle do Motor DC, medicdo da forca e impressao 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);
/[Declaracao dos valores de carga:
float P1 = 0.44;
float P2 = 0.90;
float P3 =1.79;

Il Leitura da entrada analogica pino O:
float sensorValue = analogRead(A0);
/I 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;

/I 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(" ; );

/I Rotina de loop para acionar o motor DC
digitalWrite(13, HIGH);

/I Comando para saltar a linha
Serial.printin();

83



ANEXO 7: SCRIPT DO MATLAB PARA O 1° ENSAIO

closeall
clear
clc

cor=["A'"'B''C'"'D''E'];
inf= ['50''100"];
reg=['N'""I"'];

11=0;

k=0;

for a=2:5

for b=1:2

if b==
bb=1:2;
else
bb=3:5;
end

for c=1:2

ii=1i+1;

load ([cor(a) inf (bb) reg(c)])
$[cor(a) inf(bb) reg(c)]
%pause

%ensaio=C100N;

tt=ensaio
tc=ensaio

(: ; %tempo total

(:
nc=ensaio(:,

(:

(:

(:

)

); Stempo ciclo

); %Snumero ciclo
pc=ensaio )
cc=ensaio )
ec=ensaio )

; Sposicédo ciclo
; Scarga ciclo
; Sestiramento ciclo

for i=l:length(tt)-1
iftt (i) >ttt (i+1)

tt (i+1)=1000*tt (i+1);
end

end

N=length (nc) ;
for i=min (nc) :max(nc)
[1 a b c]

P=find (nc==1i) ;
if (ii==4) && (k<10)

k=k+1
figure (1)
subplot(2,1,1)
plot (tt (P)-tt(P(1l)),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(1l)),1000*cc (P)/41.6)
holdon

plot (tt(P)-tt(P(1l)),1000*cc(P)/41.6,"'r*")
holdoff

ylabel ('Carga [MPal]')

xlabel ('Tempo do Periodo [s]')

grid

axis ([0 .2 =7.5 7.5])

pause (.1)

end

clc
$vetor (1-min(nc)+1,1:4)=[1i-min (nc)

cc(P(1l)+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)))1;

%pause

%hold on

splot (tt (P),ec(P)-mean(ec(P)),'r")
$hold off

%pause(.1)
end

o\°

if ii==10
pause
end

o°

o\°

= polyfit(l:length(vetor(:,2)),vetor(:,2)"',1);
= polyval (P,1:1length(vetor(:,2)));

[}

%subplot (2,1,1)

figure (2)

subplot (4,4,1ii)

plot (1000*vetor(:,2)/41.6)
holdon

plot (1000*Y/41.6,"'r")

xlabel ('Ultimos 1000 Ciclos')
ylabel ('Carga [MPal]')
title(([cor(a-1l) inf(bb) reg(c)]))
axis ([0 1000 3 51)

grid

$subplot(2,1,2)

%plot (vetor (:,3))

$xlabel ('Ultimos 1000 Ciclos')
$ylabel ('Estiramento [mm]")
$axis ([0 1000 -7.5 -6.61);
der=diff (1000*Y) ;

result (1ii,1:5)=[ mean (vetor(:,2)"') std(vetor(:,2)') 10"3*mean(Y)/41.6
10"3*der (1) /41.6 mean(vetor(:,4)")]1;
$pause

if 1i<5
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figure (3)

subplot(2,2,11)

plot (1000*vetor(:,2)/41.6)

holdon

plot (1000*Y/41.6,'r")

xlabel ('Ultimos 1000 Ciclos')
ylabel ('Carga [MPal]'")
title(([cor(a-1l) inf (bb) regl(c)l))
axis ([0 1000 3 57)

grid

end

pause (.1)
end
end
end

C50N=result (l:4:end, :);
C50I=result(2:4:end, :);
Cl100N=result (3:4:end,
Cl100I=result(4:4:end,

1) ;
)

’

MC=[ mean (C50N(:,3)) mean(C50I(:,3)) mean(Cl00N(:,3)) mean(C1l00I(:,3))]1;
DC=[ std(C50N(:,3)) std(C50I(:,3)) std(ClO00ON(:,3)) std(Cl00I(:,3))];
MI=[ mean (C50N(:,4)) mean(C50I(:,4)) mean(Cl00N(:,4)) mean(C1l00I(:,4))]1;
DI=[ std(C50N(:,4)) std(C50I(:,4)) std(ClO00ON(:,4)) std(Cl00I(:,4))]1;
Me=[ mean (C50N(:,5)) mean(C50I(:,5)) mean(C1l00N(:,5)) mean(Cl00I(:,5))];
De=[std (C50N(:,5)) std(C50I(:,5)) std(ClO00ON(:,5)) std(C100I(:,5))];

[MC ; DC ; MI; DI; Me; De]
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ANEXO 8: SCRIPT DO MATLAB PARA O 2° ENSAIO

clear;closeall;clc
loadtensoes.txt
N=length (tensoes) ;

Ubm=round (N/12) ;

sinais=tensoes (end-Ubm+1l:end, :) ;
t=5/U5m:5/U5m:5;

vm=max (sinais) ;

p=0;

for n=[1 3 5]
p=p+l;
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==

title('Ultimos 5 min, de 1 hora, com amplitudes superiores a 80% da maior
amplitude')

end
text (.1
axis ([0
end

["#Inclinacdo da curva de regressdo = ' num2str(iy(1))1])

1.5])

,1.25
50

Ul0s=round (N/360) ;

sinaislO=tensoes (end-Ul0s+1l:end, :);
£10=10/U10s:10/U10s:10;

vm=max (sinaisl0) ;

p=0;

for n=[1 3 5]

p=p+l1;

subplot (3,2,2*p)

sinalauxl0=sinaisl0(:,n)/vm(n);

sinalauxl0 (find(sinalauxl1l0<.8*max (sinalaux10)))=0;

plot (t10,sinalauxl10, 'r")

xlabel ('Tempo [seg]')

ylabel ("Amplitude [0-1]1")

if p==

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

BURR - BROWN © oy INA118

-

”"r?‘

Precision, Low Power
INSTRUMENTATION AMPLIFIER

FEATURES DESCRIPTION

@ LOW OFFSET VOLTAGE: 501V max The INA118 is a low power, general purpose instru-
@ LOW DRIFT: 0.5uV/°C max mentation amplifier offering excellent accuracy. Its

. versatile 3-op amp design and small size make it ideal
@ LOWINPUT BIAS CURRENT: SnA max for a wide range of applications. Current-feedback

@ HIGH CMR: 110dB min input circuitry provides wide bandwidth even at high
@ INPUTS PROTECTED TO 40V gain (70kHz at G = 100).

@ WIDE SUPPLY RANGE: +1.35 to £18V A single external resistor sets any gain from 1 to 10,000,
@ LOW QUIESCENT CURRENT: 350pA Intemal input protection can withstand up to 40V

@ 8-PIN PLASTIC DIF, SO-8 without damage.

TheINAT181slaser trimmed for very low offsetvoltage
(50LLV), drift (0.5uV/°C) and high common-mode re-

APPLICATIONS jection (110dB at G = 1000). It operates with power

@ BRIDGE AMPLIFIER supplies as low as £1.35V, and quiescent current is only

3501A—ideal for battery operated systems.
& THERMOCOUPLE AMPLIFIER The INALLS i Jable in S-oin plastic DIP
@ RTD SENSOR AMPLIFIER N (b avatiane W e-pi prase 0

and SO-8 surface-mount packages, specified for
@ MEDICAL INSTRUMENTATION the —40°C to +85°C temperature range.

@ DATA ACQUISITION

V+
al
V_ 2| |Over-Voltage INA118
N Pratection
G=1+ 50kE)
; 60k 60k R
25k
6
Rg OV
8 26k
Y0 Rer
e
+ 3| |Over-Voltage
Yin Protection B0KE2 B0ke
!
Ve
International Airport Industrial Park + Mailing Address: PO Box 11400, Tucson, AZ 85734 + Street Address: 6730 S. Tucson Blvd, Tueson, AZ 85706 + Tel: (520) 746-1111 « Twx: 910-852-1111

Intemet: http:/iavw.burrbrown.com/ « FAXLine: (800)548-6133 (US/Canada Only) « Cable: BBRCORP + Telex: 0666491 + FAX: (520)889-1510 « Immediate Product Info: (800) 548-6132

©1994 Burr-Brown Corporation PDS-1199D Printed in U.S.A. April, 1998
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SPECIFICATIONS

ELECTRICAL
At T, = +25°C, V5= +15V, R = 10k unless otherwise noted.
INA118PB, UB INA118P, U
PARAMETER CONDITIONS MIN TYP MAX MIN TYP MAX UNITS
INPUT
Offset Voltage, RTI
Initial T.=+25°C +10 £+ 60/G |50 £ 500/G +25 +100/G |+125+1000/G v
vs Temperature Ta= T to Thax +0.2+£2/G |£05+20/G +0.2+5/G +1 £ 20/G pvrc
vs Power Supply Vg =11.36V to +18YV +1 +10/G 15+ 100/G * +10 +100/G uvA
Long-Term Stability 10.4 £5/G * uv/mo
Impedance, Differential 10101 * Q| pF
Common-Mode 1010 4 * Q| pF
Linear Input Voltage Range v+ -1 (V+)—0.65 * * \%
Vy+1.1 ] (V)+085 * * \%
Safe Input Voltage 140 * A"
Common-Mode Rejection Ve = £10V, AR5 = 1kQ2
G=1 80 90 73 * dB
G=10 97 110 89 * dB
G =100 107 120 98 * dB
G = 1000 110 125 100 * dB
BIAS CURRENT +1 5 * +10 nA
vs Temperature +40 * pAJ°C
OFFSET CURRENT +1 15 * +10 nA
vs Temperature +40 * pAJC
NOISE VOLTAGE, RTI G =1000, Rs = 0Q2
f=10Hz 1 * nvAHz
f=100Hz 10 * nvAHz
f=1kHz 10 * nViHz
fy=0.1Hzto 10Hz 0.28 * pVp-p
Noise Current
f=10Hz 20 * pAANHZ
f=1kHz 03 * pAANHZ
fy=0.1Hz to 10Hz 80 * pAp-p
GAIN
Gain Equation 1 + (50kEUR ) * VIV
Range of Gain 1 10000 * * v
Gain Error G=1 +0.01 +0.024 * +0.1 %
G=10 +0.02 +0.4 * +0.5 %
G =100 +0.05 +0.5 * 0.7 %
G =1000 +0.5 +1 * +2 %
Gain vs Temperature G=1 +1 +10 * +10 ppm/°C
50kQ Resistance(") +25 +100 * * ppm/°C
Nonlinearity G=1 +0.0003 +0.001 * +0.002 % of FSR
G=10 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =100 +0.0005 +0.002 * +0.004 % of FSR
G =1000 +0.002 10.01 * +0.02 % of FSR
OUTPUT
Voltage: Positive R_ = 10k2 v+ -1 (V+)-08 * * \%
Negative R = 10k2 (V=) +0.35( (v—)+02 * * \%
Single Supply High | Vg=+2.7VI0V® R = 10kQ 1.8 20 * * \%
Single Supply Low V= +2.7VIOVE, R = 10k 60 35 # * my
Load Capacitance Stability 1000 , pF
Short Circuit Current +5/-12 * mA
FREQUENCY RESPONSE
Bandwidth, —-3dB G=1 800 * kHz
G=10 500 * kHz
G =100 70 * kHz
G =1000 7 * kHz
Slew Rate Vo=+10V, G=10 09 * Vius
Settling Time, 0.01% G=1 15 * us
G=10 15 * us
G =100 21 * us
G =1000 210 * us
Overload Recovery 50% Overdrive 20 * us
POWER SUPPLY
Voltage Range +1.35 115 118 * * * A"
Current Vi = 0V +350 +385 * k3 pA
TEMPERATURE RANGE
Specification —40 85 * * °C
Operating —40 125 * * °C
O 80 * °CM

+#* Specification same as INA118PB, UB.

NOTE: (1) Temperature coefficient ofthe “50k{2" term in the gain equation. (2) Common-mode input voltage range is limited. See text for discussion of low power supply

and single power supply operation.

BURR - BROWN®

INA118
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PIN CONFIGURATION

8-Pin DIP and SO-8

Top View
L/

ooos

ABSOLUTE MAXIMUM RATINGS

+18Y
40V

..... Continuous
.—40°C to +125°C
.—40°C to +125°C
... +150°C
.. +300°C

Supply Voltage
Analog Input Voltage Range ..
Qutput Short-Circuit (to ground).
Operating Temperature
Storage Temperature ...
Junction Temperature
Lead Temperature (soldering, 10s) ..

ELECTROSTATIC

DISCHARGE SENSITIVITY

This integrated circuit can be damaged by ESD. Burr-Brown
recommends that all mtegrated circuits be handled with
appropriate precautions. Failure to observe proper handling
and installation procedures can cause damage.

ESD damage can range from subtle performance degradation
to complete device failure. Precision integrated circuits may
be more susceptible to damage because very small parametric
changes could cause the device not to meet its published

specifications.

ORDERING INFORMATION

PACKAGE

DRAWING | TEMPERATURE
PRODUCT PACKAGE NUMBER(™ RANGE
INA118P 8-Pin Plastic DIP 006 —40°C to +85°C
INA118PB 8-Pin Plastic DIP 006 —40°C to +85°C
INAT18U 30-8 Surface-Mount 182 —40°C to +85°C
INA118UB S50-8 Surface-Mount 182 —40°C to +85°C

NOTE: (1) For detailed drawing and dimension table, please see end of data

sheet, or Appendix C of Burr-Brown |IC Data Book.

The information provided herein is believed to be reliable; however, BURR-BROWN assumes no responsibility for inaccuracies or omissions. BURR-BROWN assumes
no responsibility for the use of this information, and all use of such information shall be entirely at the user's own risk. Prices and specifications are subject to change
without notice. No patentrights or licenses to any ofthe circuits described herein are implied or grantedto any third party. BURR-BROWN does not authorize or warrant

any BURR-BROWN product for use in life support devices andfor systems.
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ANEXO 10: CIF — CLASSIFICACAO INTERNACIONAL DE
FUNCIONALIDADE, INCAPACIDADE E SAUDE

™) | Classificagéo

nternacional de
—({ | T .
~Funcionalidade,
'ﬂ ncapacidade e
Saude

OrQianizagﬁu Mundial da Saide

i

Direcgao-Geral da Saade

Lishoa
2004
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Capitulo 7

Estruturas relacionadas com o movimento

Estrutura da regiio da cabeca e pescoco

s7100
s7101
s7102
s7103
s7104
s7103
s7108
s7109

Ossos do cranio

Ossos da face

Ossos da regiio do pescoco

Articulacdes da regiio da cabeca e pescoco

Mnusculos da regiio da cabeca e pescoco

Ligamentos e fascias da regiio da cabeca e pescoco
Estrutura da regiio da cabeca e pescoco, outra especificada

Estrutura da regiao da cabeca e pescoc¢o, nao especificada

Estrutura da regiao do ombro

s7200
s7201
s7202
s7203
s7208
s7209

Ossos da regiiao do ombro

Articulacées da regiio do ombro

Mnusculos da regiio do ombro

Ligamentos e fascias da regiio do ombro
Estrutura da regiio do ombro, outra especificada

Estrutura da regiio do ombro, nio especificada

Estrutura do membro superior

s7300

s7301

Estrutura do braco

s73000 Ossos do bracgo

s73001  Articulagdes da regiio do cotovelo
s73002 Musculos do braco

s73003 Ligamentos e fascias do braco

s73008  Estrutura do braco, outra especificada
s73009  Estrutura do braco, niio especificada
Estrutura do antebraco

s73010  Ossos do antebraco

s73011  Articulagio do punho

s73012  Musculos do antebraco

s73013 Ligamentos e fascias do antebraco
s73018 Estrutura do antebracgo, outra especificada

s73019  Estrutura do antebrago, nao especificada
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CIF

7. Estruturas relacionadas com o movimento

s7302

Estrutura da mao

573020
573021
573022
573023
573028
573029

Ossos da mio

Articulacoes da mio e dos dedos
Musculos da méo

Ligamentos e fascias da mao
Estrutura da miio, outra especificada

Estrutura da mio, nio especificada

s7308 Estrutura do membro superior, outra especificada

s7309 Estrutura do membro superior, niio especificada

Estrutura da regido pélvica

s7400
s7401
s7402
s7403
s7408
s7409

Ossos da regiio pélvica

Articulacdes da regifio pélvica

Musculos da regidio pélvica

Ligamentos e fascias da regido pélvica

Estrutura da regiio pélvica, outra especificada

Estrutura da regiio pélvica, nio especificada

Estrutura do membro inferior

s7500 Estrutura da coxa

s7501

s7502

s75000
s75001
s75002
s75003
s75008
575009

Ossos da coxa

Articulacio da anca

Musculos da coxa

Ligamentos e fascias da coxa
Estrutura da coxa, outra especificada

Es\trutura da coxa, néo especificada

Estrutura da perna

575010
575011
575012
575013
575018
s75019

Ossos da perna

Articulacdes da regiao do joelho
Musculos da perna

Ligamentos e fiscias da perna
Estrutura da perna, outra especificada

Estrutura da perna, nao especificada

Estrutura do tornozelo e pé

575020
575021
575022

Ossos do tornozelo e do pé
Articulacdes do tornozelo e articulacdes do pé e dedos

Musculos do tornozelo e do pé
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7. Estruturas relacionadas com © movimento CIF

s7508
s7509

s75023 Ligamentos e fascias do tornozelo e do pé

75028  Estrutura do tornozelo e do pé, outra especificada
s75029  Estrutura do tornozelo e do pé, nio especificada
Estrutura do membro inferior, outra especificada

Estrutura do membro inferior, nio especificada

Estrutura do tronco

s7600

s7601
s7602
s7608
s7609

Estrutura da coluna vertebral

s76000 Segmento vertebral cervical

s76001  Segmento vertebral toracico

s76002  Segmento vertebral lombar

s76003  Segmento vertebral sagrado

s76004  Céccix

s76008 Lstrutura da coluna vertebral, outra especificada
s76009  LEstrutura da coluna vertebral, niio especificada
Miusculos do tronco

Ligamentos e fiscias do tronco

Estrutura do tronco, outra especificada

Estrutura do tronco, nio especificada

Cgll] Estruturas musculoesqueléticas adicionais relacionadas com o movimento

s7700
s7701
s7702
s7703

s7708

s7709

Ossos
Articulacoes
Musculos

Ligamentos extra-articulares, fascias, aponevroses extramusculares,
retinaculos, septos, bolsas serosas, nio especificados

Estruturas musculoesqueléticas adicionais relacionadas com o
movimento, outras especificadas

Estruturas musculoesqueléticas adicionais relacionadas com o
movimento, niio especificadas

gps] LEstruturas relacionadas com o movimento, outras especificadas

gped Estruturas relacionadas com o movimento, nio especificadas
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ACTIVIDADES
E PARTICIPACAO

Definigbes : Actividade é a execugdo de uma tarefa ou ac¢do por um individuo.
Participagdo é envolvimento de um individuo numa situacdo da vida real.

Limitagdes da actividade sdo dificuldades que o individuo pode ter na
execugdo de actividades.

Restrigdes na participa¢do sdo problemas que um individuo pode
enfrentar guando estd emvolvido em situagdes da vida real.

Qualificadores

Os dominios para o componente Actividade ¢ Participagio estfio incluidos numa unica lista
que cobre a faixa completa das areas da vida (desde a aprendizagem basica e observago até
areas mais complexas tais como, as relacionadas com as tarefas sociais). Este componente
pode ser utilizado para designar actividades (a) ou participagio (p) ou ambas.

Os dois qualificadores do componente Actividades e Participagio sfo: o qualificador de
Desempenho e o qualificador de Capacidade. O qualificador de desempenho descreve o que
um individuo faz no seu ambiente habitual. Como este ambiente implica um contexto social,
o desempenho registado por este qualificador também pode ser entendido como um
“envolvimento numa situagfo da vida” ou “a experiéncia vivida” das pessoas no contexto
habitual em que elas vivem. Este contexto inclui os factores ambientais — todos os aspectos
do mundo fisico, social e atitudinal, que podem ser codificados utilizando-se os Factores
Ambientais.

O qualificador de capacidade descreve a capacidade de um individuo de executar uma tarefa
ou acciio. Este qualificador identifica o nivel maximo provavel de funcionamento que a
pessoa pode atingir num dominio esecifico num dado momento. A Capacidade ¢ medida
num ambiente uniforme ou padrio reflectindo assim a capacidade do individuo ajustada
para o ambiente. Os factores ambientais podem ser utilizados para descrever as
caracteristicas deste ambiente uniforme ou padrio.

Tanto o qualificador de Capacidade como o de Desempenho podem ser utilizados com e
sem os dispositivos de auxilio ou a ajuda de terceiros, e de acordo com a seguinte escala:

xxx.0  NENHUMA dificuldade (nenhuma, ausente, escassa...) 0-4%

xxx.1 Dificuldade LIGEIRA (leve, baixa...) 5-24%
xxx.2  Dificuldade MODERADA  (média, regular...) 25-49%
xxx.3  Dificuldade GRAVE (alta, extrema...) 50-935%
xxx.4  Dificuldade COMPLETA (total...) 96-100%

xxx.8  Niao especificada
xxx.9  Nio aplicavel

Estao disponiveis classes amplas de percentagens para aqueles casos em que se usam
instrumentos de medida calibrados ou outras normas para quantificar o problema de

desempenho ou limitagdo da capacidade. Por exemplo, a indicagio de “nenhum problema de
desempenho™ ou “um problema total de desempenho™ pode ter uma margem de erro até 5%.
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CIF Actividades e participacéo

Em geral, um problema de desempenho moderado é quantificado a meio da escala do
problema total de desempenho. As percentagens devem ser calibradas em diferentes areas
tendo como referéncia os valores "standard" da populagdo como percentis. Para que esta
quantificagio possa ser utilizada de maneira universal, os métodos de avaliagiio devem ser
desenvolvidos através de as fingdes pesquisas.

Para explicagdes mais especificas sobre as convengdes de codificagio, vide Anexo 2.
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