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RESUMO

Atualmente no Brasil diversos casos de pacientes que sofreram AVC (Acidente
Vascular Cerebral) sé@o relatados diariamente. Uma das consequéncias do AVC é a
perda dos movimentos em um dos lados do corpo. Para que o paciente possa
recuperar os movimentos perdidos € necessario reabilitacdo com acompanhamento
de uma equipe multidisciplinar constante. Existem hoje equipamentos fisioterapicos
que visam a recuperacdo dos movimentos manuais, entretanto eles tém como
proposta, em sua maioria, a movimentacdo de uma mao cujo estado original é com
os dedos abertos. Dado que em alguns casos 0 paciente passara a ter como
posicao original a mao fechada, na qual os musculos se encontram contraidos, este
trabalho visa o estudo, analise e proposta de um prot6tipo de dispositivo que atenda
esta situacdo partindo do principio de que o modelo apresentado tera seu
acionamento feito de forma pneumatica. Devido a auséncia de equipamentos
similares na bibliografia elaborou-se uma geometria base que atendesse a
problematica proposta. Com base na geometria e principio de trabalho propostos,
notou-se a necessidade de utilizacdo de material hiperelastico para a fabricacdo do
modelo, para isso utilizou-se de materiais encontrados na bibliografia e que ja
houvessem sido utilizados em trabalhos anteriores na UFSCar. Apés a definicdo da
geometria e do material a ser utilizado, foram realizadas simulagdes em elementos
finitos para se obter os deslocamentos que o dispositivo sera capaz de realizar. Por
fim, tendo definidos os valores de deslocamentos maximos observou-se a
necessidade da criacdo de mais de um modelo de dispositivo para atender os
diferentes estagios de abertura da mao até a abertura completa dos dedos.

Palavras-chave: Elementos finitos. Dispositivo. Material hiperelastico.



ABSTRACT

Currently in Brazil, several cases of patients who have suffered a stroke
(cerebrovascular accident) are reported daily. One of the consequences of a stroke is
the loss of movement on one side of the body. So that the patient can recover the
lost movements, rehabilitation is necessary with constant monitoring of a
multidisciplinary team. There is currently physical therapy equipment that aim to
recover manual movements; however, they go from the principle that the hand
original state is open. Given that in some cases the patient will have the closed hand
as the original position, in which the muscles are contracted, and that the proposals
already developed do not adequately address this situation, this work aims to study,
analyze, and propose a prototype of device that meets this situation where the model
presented will be actuated pneumatically. Due to the absence of similar equipment in
the bibliography, a base geometry was elaborated to meet the proposed problem.
Based on the proposed geometry and working principle, it was noted the need to use
a hyperelastic material for the manufacture of the model. Due to that fact, materials
found in the bibliography and that had already been used in previous works at
UFSCar were used. After defining the geometry and material to be used, finite
element simulations were performed to obtain the displacements that the device will
be able to perform. Finally, having defined the maximum displacement values, it was
observed the need to create more than one device model to meet the different stages

of opening the hand until the opening of the fingers is complete.

Keywords: Finite elements. Device. Hyperelastic material
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1 INTRODUGAO

Equivalente ao termo stroke, o AVC, acidente vascular cerebral (ou ainda

AVE, acidente vascular encefélico) trata-se da paralisia de determinada area
cerebral que ficou sem circulagcdo sanguinea. Dados de 2016 apresentados pela
Organizacdo Mundial da Saude (OMS) apontam o AVC como a segunda maior
causa de morte no mundo (WORLD HEALTH ORGANIZATION, 2018).

Dentre as consequéncias provindas de um AVC encontra-se a fraqueza
muscular, sendo ela a consequéncia que mais contribui para a incapacidade da
pessoa apos um AVC. Com o objetivo de minimizar as consequéncias do AVC é
recomendado que o inicio do tratamento para reabilitacdo seja precoce. Uma das
formas de recuperacdo da fraqueza muscular é a realizagdo de exercicios de
fortalecimento muscular de forma progressiva (BRASIL, 2013).

Devido a complexa estrutura e seus diversos graus de liberdade, a méo se
torna uma das partes do corpo onde a recuperacdo dos movimentos é mais lenta e
complicada. A fim de auxiliar os exercicios e acelerar o processo de recuperacao,
foram desenvolvidos dispositivos de reabilitacdo, como oOrteses automatizadas.

Alguns estudos como os publicados por KARMARKAR; LIEBERMAN (2006)
e THIEME et al. (2018) apontam gue a utilizacdo da terapia do espelho, que se trata
de uma ramificacdo da teoria do neurdnio espelho, pode acelerar o processo de
recuperagdo dos movimentos manuais de um paciente que tenha sofrido AVC. Esta
terapia, ilustrada na Figura 1, consiste na colocacdo de um espelho entre a mao que
se encontra paralisada e a mao saudavel do paciente. Ao movimentar a mao
saudavel olhando para o espelho o cérebro é induzido a pensar que a mao que
realiza o movimento € a mao que se encontra imével. Desta forma o cérebro

aprende novos caminhos para a movimentacéo da area afetada.

Figura 1 - Terapia do espelho.

Fonte: KARMARKAR; LIEBERMAN (2006).
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Segundo a teoria proposta pela professora Gisele Paiva do departamento de
Terapia Ocupacional (TO) da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar), a
associacdo da teoria do sistema de neurbnio espelho a utilizacdo das oOrteses
automatizadas pode acelerar o processo de recuperacdo do paciente. Sendo o
presente trabalho feito como uma forma de contribuicdo a pesquisa.

Algumas das propostas ja construidas sdo as apresentadas por Polygerinos
et al. (2015), Tarvainen e Yu (2017) e a proposta apresentada por Wang; Fei e Pang
(2019), estas sdo Orteses que possuem em seu principio de funcionamento o
fechamento de uma mao que se encontra em seu estado inicial aberta através da
injecdo de ar comprimido na ortese. Entretanto esta proposta de funcionamento néo
atende todos os casos de pacientes que sofreram AVC, pois em alguns casos o
paciente passa a ter sua méao no estado inicial fechada, ou seja, 0 processo inverso
das propostas elaboradas. Uma proposta que possui um principio de funcionamento
gue atende aos casos onde a mao do paciente se encontra fechada foi desenvolvido
por Meira et al. (2019), sendo este prototipo diferenciado dos demais citado acima

por seu acionamento ser feito por servo-motores, conforme mostrado na Figura 2.

Figura 2 - Ortese com acionamento feito por servo-motores.

Fonte: MEIRA et al. (2019).
Mesmo a proposta desenvolvida por Meira et al. (2019) atendendo a

situacao onde o paciente se encontra inicialmente com a méo fechada, dispositivos
com acionamento pneumatico possuem a vantagem de serem mais leves,
consequentemente mais confortaveis para o paciente. Entretanto dispositivos com
acionamento pneumatico que possuam como objetivo abrir uma méo em seu estado

inicial fechada n&ao foram encontradas nas bibliografias.



16

Para a proposta de dispositivos acionados por via pneumatica, espera-se
uma grande deformacgédo do material, assim ele ndo pode ser descrito por modelos
lineares e muitas vezes assumem comportamento conhecido como hiperelastico. Tal
comportamento € representado na Figura 3, na qual se mostra a curva tensao (o) x

deformagéo (g).

Figura 3 - Curva de material hiperelastico em relagcdo a um material linear.

R | Tracdo

&
--=---- Material hiperelastico

Compressao/ | ____ Material linear
[

!
[}
L

Fonte: Adaptado de BARANOWSKI et al. (2013).

Este tipo de comportamento é modelado de maneira mais eficiente através
do MEF (Método dos Elementos Finitos) devido a complexidade da geometria e da
resposta esperada. A inclusdo de uma nao linearidade de material, que pode ser
notada através da Figura 3, além da expectativa de grandes deformacdes e
deslocamentos, que leva a uma nao linearidade chamada de geométrica, torna as
analises de EF (Elementos Finitos) complexas e com grande custo computacional.

A proposta € trabalhar neste problema, propondo uma geometria de

dispositivo e realizando as andlises de desempenho através do MEF.
1.1 OBJETIVO GERAL
Este projeto tem por objetivo principal o desenvolvimento do projeto de um

dispositivo com acionamento pneumatico que visa a abertura da mao de um

paciente que sofreu AVC e se encontra com a mao, em seu estado original, fechada.
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1.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

e Determinar a forca que o prototipo devera ser capaz de exercer sobre a
mao de forma que a mesma possa ser aberta;

e Definir a melhor geometria para a construcdo do dispositivo de forma que
os deslocamentos desejados possam ser atingidos e o modelo atenda
requisitos como: conforto para o usuario, durabilidade, facilidade de
manuseio e viabilidade de fabricacéo;

e Encontrar os deslocamentos esperados para o dispositivo através de
simulagbes em elementos finitos, com base no comportamento mecanico do
material e presséo aplicada;

e Selecionar o melhor material para a construgdo do protétipo com base
nas propriedades e comportamentos dos materiais candidatos encontrados

na bibliografia.
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2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 A MAO HUMANA

Tendo em vista que o presente trabalho visa o desenvolvimento de um
dispositivo para reabilitacdo dos movimentos manuais, nas se¢fes a seguir sera
apresentada uma revisdo bibliogréfica referente a estrutura que compde uma mao
humana. A estrutura serd avaliada em trés ambitos: esqueleto, musculatura e

movimentagao.

2.1.1 Esqueleto

A mao humana possui uma estrutura 0ssea complexa em um sistema
interligado de segmentos de 0ssos, dispostos em uma série de arcos transversais e
longitudinais, podendo ser dividida em trés regides distintas: carpo, metacarpo e
falanges. (JUNIOR, 2020)

O carpo, também vulgarmente conhecido como pulso, é constituido por oito
ossos dispostos em duas linhas transversas, com quatro ossos cada, sendo eles:
escafoide, semilunar, piramidal, pisiforme, trapézio, trapezoéide, capitato e uncinado.
(GASPAR, 2010)

O metacarpo contém cinco ossos. Cada osso do metacarpo tem uma base,
um corpo e uma cabeca. (JUNIOR, 2020)

As falanges séo no total catorze em cada mao, elas constituem cada um dos
0ssos dos dedos. Um Unico osso dos dedos denomina-se falange. As falanges das
maos encontram-se dispostas em trés linhas, chamadas de linha proximal, linha
média e linha distal, exceto pelo polegar que nao possui linha média. Os dedos séo
numerados sequencialmente de | até V, comecando a numerar-se pelo polegar.
(GASPAR, 2010)

Na Figura 4 mostra-se a imagem do esqueleto de uma mao humana

representando a posi¢cao de cada um dos 0ssos que a compde.
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Figura 4 — Estrutura 6ssea da m&o humana.

=

Fonte: GASPAR (2010).

2.1.2 Musculatura

O presente trabalho tem por objetivo auxiliar um paciente a reestabelecer
seus movimentos manuais, sendo a musculatura responsavel por esta
movimentacdo, nesta sec¢do serdo apresentados os musculos que atuardo sobre o
sistema.

A musculatura para a movimentacao dos dedos é dividida em dois grupos,
0s musculos extrinsecos e os musculos intrinsecos.

Os musculos extrinsecos originam-se em sua maioria no antebraco, sao
maiores e proporcionam forca. Dentro dos muasculos extrinsecos existem duas
subdivisbes, os flexores e os extensores. Os musculos flexores tém como origem a
extremidade distal e medial do Umero, j& 0os muasculos extensores tém origem na
extremidade distal e lateral do imero. (GASPAR, 2010)

Os musculos intrinsecos originam-se em sua maioria na mao, Sao pequenos
e propiciam coordenacdo aos dedos. Dentro dos musculos intrinsecos existem trés
grupos, o grupo tenar (age no polegar), grupo hipotenar (age no V dedo) e o grupo
intermediario (age em todas as falanges, exceto no polegar). Estes musculos
permitem a flexdo/extensdo e a abducéo/aducdo de cada falange, permitindo a
movimentacg&o dos dedos. (GASPAR, 2010)
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2.1.3 Movimentacao

Tendo sido descrito na secdo anterior os muasculos responsaveis pela
movimentagdo da mao, nesta secéo serdo apresentados os tipos de movimento que
uma mao humana é capaz de fazer.

Segundo Estivalet (2004) a movimentacdo da mao pode ser dividida em
duas classificacGes: preénsil e ndo-preénsil. A movimentacdo nao preénsil envolve
acOes como a de empurrar um objeto, apontar e dedilhar algum tipo de instrumento
de corda, como um violdo. J& os movimentos preénseis sdo aqueles que envolvem a
apreensdo de um objeto com a operacéo de aperta-lo ou pinca-lo.

Os movimentos de preensao podem ser classificados como movimentos de
precisdo ou movimentos de forga. Os movimentos de precisao envolvem a ponta dos
dedos e estdo envolvidos em tarefas que exigem precisdo e cautela, como o
manuseio de uma agulha. J4 os movimentos de forca sdo executados pela superficie
dos dedos e a palma da mao, essa movimentacado é utilizada quando ira se realizar
maior esforco e é necessario além de forca, estabilidade. Um exemplo deste tipo de
movimentagao é a abertura de um pote de vidro. (GRIMMELPREZ, 2015)

A taxonomia de preensao pode ser mais bem esquematizada em forma de
imagens, como ilustrado na Figura 5, da mesma forma apresentada no trabalho de
Grimmelprez (2015).
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Figura 5 — Taxionomia da preenséo.
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2.1.4 Parametros de uma Pessoa Saudavel

SUTETC R DRSINEZE & ITIUAS OF WTATYC 00 00PN

A forca de preensao (FaP) € uma medida amplamente utilizada na medicina

para avaliar a integridade funcional dos membros superiores e representa a forca

que o dispositivo devera ser capaz de superar para realizar a abertura da méao. A

medicdo da FaP auxilia médicos a avaliar a condicdo de pacientes, bem como sua

evolucdo, além de auxiliar na forma de tratamento a ser seguida. A preensao palmar

€ a exercida para segurar objetos relativamente volumosos, segundo Kapandiji

(2004), portanto, mais adequada ao proposto neste trabalho como pode ser

observado na Figura 6.
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Figura 6 - Preenséo Palmar

Fonte: Kapandji (2004)

A medicdo da FaP é comumente realizada através o uso de dinamémetros.
No estudo realizado por Moura (2008), utilizou-se o dinamdémetro Jamar® para a
medicdo da FaP em diversas pessoas saudaveis, classificando-as de acordo com a
faixa etaria, tendo como resultado a Tabela 1 apresentada a seguir.

Tabela 1 — Forca de preenséo palmar ao longo da idade.

GRUPOS MEDIA DE IDADE _PREENSAO PALMAR [Kgf
(N=600) Méo Esquerda

Pré-Escolar 4,50+0,50 6,93+1,95 6,75+2,01
Escolar 8,74+2,00 14,18+6,05 13,38+5,64
Adolescente 15,46+1,69 34,37+11,61 32,31+11,68
Adulto 31,35+7,36 40,36+11,21 37,93+£11,05
Meia-ldade 34,40+3,94 33,38+11,77 31,63+11,32

Idoso 75,36%6,72 28,11+10,07 25,73+9,19

Fonte: Adaptado de Moura (2008).

Além da medicdo da FaP, outra forma de se avaliar a capacidade de
movimentacdo dos dedos de uma pessoa € através da utilizacdo de um goniémetro.
Este equipamento realiza a medicdo da angulacao feita entre as falanges dos dedos.
Segundo Marques (2008) uma pessoa saudavel apresenta os valores de angulacao

apresentados na Tabela 2.

Tabela 2 — Angulos articulares de uma mé&o saudavel.

F|eX§0 O° _ 150
Carpometacarpal do ~
Abdugao 0° - 70°
polegar ]
Extensao 0° - 70°
FIeXﬁO O° _ 9oo
Metacarpofalangicas Extensi\o 0°- 30
Abdugao O° _ 200
Adugéo 00 . 200
Interfalangicas Flexa? 0°-110
Extensao 0°-10°

Fonte: Adaptado de Marques (2008).



23

Os valores de angulacao para cada uma das falanges sdo essenciais para

este trabalho a fim de acompanhar a evolugéao do paciente, comparando os angulos
gue existem no inicio do tratamento, com os angulos que o paciente passa a ser

capaz de realizar durante a reabilitacao.
Para se obter os valores de angulacdo apresentados na Tabela 2 €

necessario o correto posicionamento do gonidmetro. Sendo apresentadas a seguir
nas tabelas Tabela 3 a Tabela 5 indicando a regido onde se encontram cada um

destes angulos, bem como sua forma de medicao.
Tabela 3 - Posicionamento para a medicéo da articulagdo carpometacarpal do polegar.

Abducdn (0 70 gaas]

Fonte: Adaptado de Marques (2008).
Tabela 4 — Posicionamento para a medi¢do das articulagfes metacarpofalangicas.

Abduddoc Aducda (0 0 gaus)]

Fonte: Adaptado de Marques (2008).
Tabela 5 — Posicionamento para a medi¢éo das articula¢des interfalangicas proximais e

distais dos dedos e do polegar.

Metamrpofalangicas

Extensdo (0- 10 graus)

Flexdo (0 - 110 graus)
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/! { My ] | I
i \{f > || _I|| I I|Ir !I.
- r{ "\ ;.'l
| '-"I
/ (
- : )
//J.- / .
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Ve i

Fonte: Adaptado de Marques (2008).
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2.2 MATERIAIS HIPERELASTICOS - PDMS

De acordo com os parametros de uma pessoa saudavel, as estruturas
anatbmicas de uma mao , os graus de liberdade envolvidos e explanados
anteriormente, chegou-se a decisdo de que o material para a construgcdo do
dispositivo dever4 apresentar comportamento hipereléstico, vista a deformacédo
esperada. Esta classificacdo engloba os materiais que possuem comportamento
similar ao representado na Figura 3, onde a deformacdo ndo se comporta de
maneira linear com relacdo a tensdo aplicada e apresentam uma faixa de
deformacéo elastica relativamente grande quando um carregamento é aplicado.

Para analisar e prever o comportamento desta classe de materiais, €
necessaria a utilizacdo de um modelo diferente do aplicado aos metais, uma vez que
materiais metalicos tem uma regido linear da curva tensdo deformacdo maior
quando comparada aos materiais hiperelasticos. Existem diversas formulagcfes para
o modelamento do comportamento de materiais hiperelasticos, dentre elas estéo:
Arruda-Boyce, Mooney-Rivlin, Neo-Hookeana, Ogden, Polinomial, dentre outras.
(XAVIER, 2003)

Devido a disponibilidade de informac@es e ao fato de ja ser um material que
ja foi trabalhado na UFSCar, tendo como exemplo o trabalho realizado por Ossamu
et al. (2017), foi escolhido para o desenvolvimento do trabalho o PDMS
(Polidimetilsiloxano), por ser um dos silicones mais versateis e comumente utilizado,
sendo este material j4 utilizado em O6rteses fabricadas anteriormente. No estudo
apresentado por Ribeiro et al. (2019) sdo apresentadas curvas de tensao
deformacédo obtidas através de testes de tracdo biaxiais. Tais valores, apresentados
na Figura 7, foram utilizados no decorrer da elaboracéo do trabalho de concluséo de
curso para a obtencdo do modelo que melhor representasse a curva apresentada

pelo autor, juntamente com seus coeficientes.
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Figura 7 - Curva tensdo-deformacéo nas direcdes (a) X e (b) Y.

(a)

(b)
Fonte: Ribeiro et al. (2019)
A formulacdo matemética para cada um dos modelos apresentados
anteriormente se encontra apresentada nas subsecdes a seguir, sendo elas

retiradas do trabalho publicado por Vieira, Leal e Silveira (2010).

2.2.1 Formulacdes Matematica para Modelos Hiperelasticos

A caracterizacdo de um modelo hiperelastico se da através de uma funcéo
de energia livre especifica (¥) na forma:

VY =¥(F) 1)

Onde o tensor F é o gradiente de deformacdo. Através da Equagéo 1, &
possivel obter o primeiro tensor de tensdo de Piola-Kirchhoff (Pg) através da
Equacéo 2:

0¥ (F
Py(F) = pZ©

36 (2)

Onde p é a densidade de referéncia. A partir da relacdo o, = P]—"FT, pode-se

chegar ao tensor de tenséo de Cauchy a, com o auxilio da Equacéo 3.
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oW (F)
oc(F) =§WFT (3)

Sendo J o determinante de F.

Partindo da premissa que o material estudado pode ser tratado como um
material isotropico, a energia livre (¥) pode ser postulada em funcéo dos invariantes
de deformacdo I;(B), onde B é o tensor de deformacdo de Cauchy Green a

esquerda calculado por: B = FF'. Desta forma:

Y=¥(F)= 'I’(B) = ¢(11’12:13) (4)
Onde
I, = tr(B) I, = S {17 — tr(B)} I, = det(B) (5)
Assim, o tensor de Cauchy em funcéo de B passa a ser dado por:

_ BalI'(B)
oc(B) =227 B (6)

Um fenbmeno comumente observados em polimeros é o fato de sua
variacdo volumétrica durante ensaios € altamente baixa. Com base neste fato,
muitos modelos hiperelasticos partem do principio de que o material estudado pode
ser tratado como incompressivel. Para os modelos onde a incompressibilidade do
material é adotada o terceiro invariante de deformacédo I; passa a ser constante
(I; = det(B) = 1), tornando a funcado de energia livre dependente apenas e I, e I,.

Nas subsecdes a seguir seréo apresentados alguns modelos de energia livre

especifica ¥ para alguns dos principais modelos hiperelasticos existentes.

2.2.1.1 Mooney-Rivlin:

Equivalente ao modelo polinomial de ordem 1, o modelo Mooney-Rivlin tem
sua funcao de energia livre calculada através da Equacéo 7.

Py, 1) = Ci (I, = 3) + Co(I, — 3) (7)

Onde C; e C, sao constantes materiais a serem determinadas.

2.2.1.2 Neo-Hookean:

Este modelo trata-se de um caso particular do Mooney-Rivlin, onde é
atribuido a €, o valor 0, ficando sua funcdo de energia livre baseada apenas no
primeiro invariante de deformacao, conforme apresentado na Equacéo 8.

lp(]plz) =C1(I; —3) (8)

2.2.1.3 Ogden:

Para deformacdes muito elevadas, os modelos de Neo-Hookean e Mooney-

Rivlin ndo apresentam boa correlacdo. Para contornar este problema, foi proposta
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por Ogden uma nova forma de calculo da energia livre, sendo neste caso os calculos
baseados nos alongamentos principais (14, 4;,13).

P2z 2) = Bpea F L7 + 2,7 +257) 9)

Onde N é o numero total de termos da série e u, € a, sdo constantes
materiais.

2.2.1.4 Polinomial:

O modelo Polinomial tenta ajustar a curva tensdo x deformacdo a um
polindmio de grau desejado. Sua energia livre é dada pela Equacéo 11.

lf/(ll,lz) = Z§+q=1 Cpq(11 - 3)p(12 - 3)q (11)

Neste trabalho foram testadas as formulacbes de Ogden (por ser uma
situacdo que extrapola os limites dos modelos de Mooney-Rivlin e Neo-Hookean
sendo mais adequado as grandes deformacdes esperadas) e o modelo Polinomial
(pela versatilidade de uma funcao polinomial em se ajustar a curvas experimentais,

conforme a proposta do trabalho).
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3 METODOLOGIA

Este estudo enquadra-se no modelo de pesquisa denominado de pesquisa
bibliografica onde foram utilizadas contribuicdes feitas por diversos autores para o
desenvolvimento do presente trabalho.

A metodologia utilizada consiste na aplicacdo das informacfes obtidas na
bibliografias consultadas para a esfera proposta desta pesquisa, sendo esta a
andlise do comportamento de uma mao apos a utilizacado do dispositivo. Sendo esta
andlise feita através de ensaios computacionais feitos com base no dimensional de

uma mao humana adulta.

3.1 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE MATERIAL

Inicialmente, para a obtencdo do modelo que melhor se adaptasse as curvas
apresentadas por Ribeiro et al. (2019) realizou-se uma andlise visual das curvas
apresentadas no estudo determinando-se que o espacamento de tensdes de 0,1 em
0,1 MPa seria adequado para representar o comportamento do material, seguido
para a construcéo de uma tabela de pontos de tensdo deformacéo, apresentado na
Tabela 6. Os pontos obtidos foram posteriormente inseridos no Ansys para que o
software determinasse os modelos que melhor fossem capazes de descrever a

curva apresentada, juntamente com seus respectivos coeficientes.

Tabela 6 - Pontos obtidos através do ensaio biaxial realizado por Ribeiro et al. (2019).

Direcéo X Direcéo Y
Tenséo Deformacéo Tensdo Deformacéo
[MPa] [mm/mm] [MPa] [mm/mm]

0 0,00001 0 0,00001

0,1 0,25 0,1 0,25
0,2 0,5 0,2 0,5
0,3 0,85 0,3 1
0,4 1,25 0,4 1,25
0,5 1,8 0,5 1,75
0,6 2,4 0,6 2,5
0,7 3,1

Fonte: Prépria autora.
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Havendo a situagcdo onde mais de um modelo seja convergente para 0s
pontos apresentados, foi escolhido o modelo que apresentar o comportamento mais

semelhante ao apresentado nos graficos obtidos por Ribeiro et al. (2019).

3.2 DEFINICAO DE GEOMETRIA

A escolha da geometria a ser adotada para a construcao do dispositivo levou
em consideragao fatores como: comportamento do material, processo de fabricacéo
e facilidade de utilizacao.

Inicialmente pensou-se em utilizar um modelo de dispositivo inspirado na

Ortese criada por Polygerinos et al., (2015) apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Modelo de 6rtese apresentado por Polygerinos et al., (2015).

Fonte: POLYGERINOS et al., (2015).
Entretanto, o0 modelo inspirado ao apresentado na Figura 8 foi descartado

devido a sua complexidade de fabricacdo, uma vez que ele se utiliza de amarracoes
especificas para gerar os diversos padrées desejados de expansao e contracdo do
material. Estas amarracdes sao feitas com linhas de resisténcia maior que o material
base (PDMS), e possuem diversos padroes de enrolamento, por exemplo, espiral,
trancado, que privilegiam o movimento de extensao, flexao, torcdo de acordo com o
tipo de amarracéao feito com a linha. Além disso a linha é amarrada antes da cura do
PDMS para que apresente uma eficiente adesao ao material base.

Outro fator que levou a desconsideracdo do modelo para a proposta de
dispositivo apresentada neste trabalho foi o fato de a condicao inicial proposta por
Polygerinos et al., (2015) ser oposta a proposta inicial tratada no presente trabalho
por se tratar de um dispositivo que visa o fechamento de uma méo cuja condi¢ao
inicial € completamente aberta. A mudanca completa da esfera de trabalho acarretou
problemas funcionais, como a complexidade da insercdo da luva na mao de um
paciente que se encontra originalmente fechada e problemas de construgéao devido a

necessidade de trabalho com pressdes negativas que acarretariam o colapso do



30

material, exigindo o uso de estruturas adicionais de suporte, aumentando
significativamente a complexidade de sua fabricacdo e projeto.

A proposta elaborada para facilitar a colocacédo do equipamento na méao do
paciente foi o desenvolvimento de um tubo de 100 mm de comprimento com parede
fina a ser inserido na palma da méo do paciente, estando em contato com todas as
falanges de todos os dedos, exceto o polegar. Apds a colocagdo sera injetado ar
comprimido dentro do tubo, provocando sua expansdo e por consequéncia a
movimentacao dos dedos.

Para esta nova proposta de dispositivo foram selecionados trés tipos de
secdo transversal, sendo estas propostas posteriormente avaliadas nos ambitos

descritos no primeiro paragrafo desta secao.

3.3 SIMULACAO DE COMPORTAMENTO DO DISPOSITIVO

Apdés a execucdo das duas secBes anteriores durante a realizacdo do
presente trabalho (determinagdo dos coeficientes do material e definicdo de
geometria) iniciou-se 0 processo de simulacdo em elementos finitos do
comportamento do dispositivo utilizando como dados de entrada os resultados
obtidos nas duas secdes anteriores. Para isso foram realizadas as etapas descritas

nas sec¢des a seguir.

3.3.1 Condicéo Inicial da M&o

Para este trabalho tomou-se como principio a situacdo em que ap06s um
AVC o paciente tem como sequela o fechamento de sua méo completamente. Para
efeito de calculo, foram adotadas incognitas em letras gregas para representar a
angulacdo de cada articulacdo entre falanges. As incognitas adotadas estédo

representadas na Figura 9 a segquir.
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Figura 9 - Definicdo de incOgnitas para as variantes referentes a méao.

Fonte: Prépria autora.

MCF — Articulacdo metacarpofalangea

P — Falange proximal

APM — Articulacdo proximal-medial

M — Falange medial

AMD - Articulacdo medial-distal

D — Falange distal

Adotando uma combinacdo entre os valores apresentados por Marques
(2008) para os angulos maximos encontrados entre cada falange, obteve-se a
condigdo inicial onde a = 90° e = 110°, embora néo tenha sido encontrada na
bibliografia uma gama de valores que representem a articulagdo medial-distal,
estima-se que os valores para esta articulacdo estejam na faixa de 0° a 70°, sendo
adotado para a condicao inicial de estudo o angulo y = 70°.

Considerado os angulos iniciais descritos no paragrafo acima associado ao
posicionamento do dispositivo onde sua parede de menor espessura se encontra
voltada em direcao as falanges mediais e ao posicionamento da mao de forma que o

metacarpo se encontre apoiado em uma superficie que possa ser considerada rigida
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quando comparada aos demais elementos do sistema teremos entdo a condicao

inicial considerada para este trabalho. Esta condicdo se encontra representada na

Figura 10 onde cada cor representa uma regiao do sistema estudado, estando cada

regido descrita a seguir.

Marrom claro — Superficie rigida
Vermelho — Metacarpo

Azul — Falange proximal
Amarelo — Flange medial
Laranja — Falange distal

Branco — Articulagbes

Verde — Dispositivo

Figura 10 - Condig&o inicial de trabalho do dispositivo.

Fonte: Prépria autora.

3.3.2 Aplicagao de Hipoteses Simplificadoras

Com a finalidade de otimizar o tempo de célculo a ser realizado durante as

simula¢gBes computacionais foram adotadas como hipoteses simplificadoras:

Deformacéao plana (utilizada para as simulacdes em 2D);

Material homogéneo (utilizada para ambos os tipos de simulacéo);
Pressédo uniforme aplicada ao canal interno do dispositivo (utilizada
para ambos os tipos de simulacéo);

Pressdo uniforme realizada pela mao do paciente (utilizada para
ambos os tipos de simulagéo);

Deslocamentos nulos nas extremidades do dispositivo (utilizada para
as simulacdes em 3D);

Pressfes internas e externas se encontram igualadas ao inicio das

simulacdes (utilizada para ambos os tipos de simulacao).
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3.3.3 Criagcao do Modelo de Elementos Finitos

Nas subsecfes a seqguir sera apresentada a forma como as simulacdes em

elementos finitos foram realizadas.

3.3.3.1 Definicdo do Modelo 3D
Inicialmente aplicou-se um modelo 3D deformavel com as dimensdes
apresentadas no desenho técnico que se encontra na secado Apéndice A, este
modelo encontra-se apresentado na Figura 11.

Figura 11 - Modelo 3D conforme dimensional apresentado no Apéndice A.

ANSYS

2021 R1
ACADEMIC

L

0 0,015 0,03 (m)
[ EEa—— E—]

Fonte: Prépria autora.

Entretanto, devido a limitagdo de nds que a licenca estudantil apresenta (32
mil nés), a geometria proposta inicialmente ndo pode ser simulada por ultrapassar o
valor maximo permitido. Para resolver esta questdo, tendo em vista que a secdo
transversal do prototipo é constante, assim como 0s carregamentos envolvidos na
analise, criou-se um modelo com uma fracdo do comprimento total do dispositivo,
correspondente a 10 mm de comprimento. Com esta modificagéo a licenca utilizada
passou a comportar uma malha refinada o bastante para garantir a quantidade
minima de 2 elementos na regido mais fina, o que confere a analise maior qualidade.
Na Figura 12 encontra-se o modelo utilizado nas simula¢cdes com uma fracdo do

comprimento total do dispositivo proposta.
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Figura 12 - Modelo 3D com comprimento fracionado.
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Fonte: Prépria autora.

E possivel observar na Figura 11 e Figura 12 a presenca de uma base plana
na parte inferior do dispositivo, onde se encontra sua regido mais espessa. Esta
base representa a superficie palmar, utilizada como referéncia para medicbes
posteriores.

3.3.3.1.1 Aplicacdo dos Carregamentos

Para a determinacdo da pressdo realizada pela mao do paciente no
dispositivo utilizou-se o valor maximo apresentado por Moura (2008) em seu estudo
que foi de 40,36 kgf. Partindo da hipétese simplificadora de que a pressao aplicada
no dispositivo pela méo do paciente sera inteiramente uniforme e esta pressao
deverd gerar a forca encontrada no estudo realizado por Moura (2008). Sendo
pressao por definicdo uma relacdo de forca aplicada sobre uma determinada area,
podemos representa-la pela Equacgéo 12.

Py, [ﬂ _ FaP [kgf] (12)

cm? A[cm?]

Considerando a area a ser incluida na Equacdo 12 como sendo a area
superficial externa do dispositivo proposta, podendo a superficie externa do
dispositivo ser aproximada para um cilindro, e considerando que a pressao sera
somente aplicada no comprimento do dispositivo, temos que a area onde a forca
sera aplicada pode ser definida pela Equacao 13, onde r representa o raio externo
do dispositivo e h seu comprimento.

A[cm?] = 2m x r[cm] = h[cm] (13)

Fazendo a substituicdo da area da Equacéo 12 pela férmula apresentada na
Equacdo 13 temos 0 equacionamento apresentado a seguir na Equacao 14, onde é
possivel calcular a pressdo realizada pela mao do paciente em funcdo do raio

externo e comprimento adotados para o dispositivo.
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[kgf] _ 40,36 kgf] (14)

cm? 2mxr[cm]=h[cm]

Para os calculos realizados foi considerada a situacao inicial onde a presséo
resultante entre o carregamento exercido pela méo do paciente e a pressao exercida
pelo ar injetado no canal do dispositivo sdo equivalentes. Sabendo-se que para que
haja a movimentacdo esperada se faz necessario que a pressdo exercida pelo ar
injetado seja maior que a pressao exercida pela méao do paciente, tendo em vista a
condicdo inicial aplicada, quaisquer valores de pressao atribuidos a regiao interna do
dispositivo j4 acarretardo uma movimentagcdo dos dedos. O presente trabalho néo
engloba a analise da injecdo de ar no canal do dispositivo, em um cenério inicial
onde somente a pressao realizada pela méo do paciente atua sobre o sistema, até a
equiparacao das pressoes.

O ponto de apoio considerado durante as simulacdes realizadas se deu por
parte da base que se encontra na parte inferior do dispositivo em contato com a
regido mais grossa de sua sec¢ao transversal, que serda apoiada para a utilizacdo do
dispositivo. Foi considerado que esta base se trata de um suporte fixo, ndo
possuindo nenhum tipo de deslocamento ou deformacdo. A Figura 13 a seguir
apresenta as regibes onde os carregamentos foram aplicados, estando em azul a
regido onde se aplicou o apoio fixo do metacarpo, estando em contato com o

dispositivo e em vermelho a regido onde o diferencial de presséao foi aplicado.

Figura 13 — Regides de carregamento.

A: Cilindro Deslocado Reduzido
Static Structural

Time: 0, 5

04/06/2021 15:38

. Pressure: 1,32 +005 Pa
[B] Fixed Support

‘
¢‘o‘¢‘o‘t“

Fonte: Prépria autora.
3.3.3.1.2 Criagéo da Malha
Para a criacdo da malha no modelo representado na Figura 12 escolheu-se
um refinamento que conferisse a regido mais fina do dispositivo um minimo de dois
elementos em sua altura, para isso foi controlada a dimensdo dos elementos que

compuseram o sistema, a fim de garantir um bom refinamento dentro dos limites
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oferecidos pelo software. Apoés iteracbes encolheu-se um dimensional de 0,5 mm
para o tamanho dos elementos, com esse valor obteve-se a malha apresentada
previamente na Figura 12. Para esta malha foram utilizados elementos hexaédricos,
resultando num total de 25.967 nés.

A fim de se avaliar a qualidade associada aos elementos de malha criados,
utilizou-se a ferramenta Element Quality disponivel no Ansys. Esta ferramenta
mostra no modelo criado a qualidade de seus elementos em uma escala de 0 a 1.
Para o modelo apresentado na Figura 12 obteve-se o resultado apresentado na
Figura 14.

Figura 14 - Qualidade dos elementos de malha gerados.
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Fonte: Prépria autora.

A Figura 14 mostra que mesmo na regido de menor qualidade, esta € maior
que 0,7 em uma escala de 0 a 1, o que é considerado adequado para o tipo de
elemento escolhido e tipo de analise empregada, segundo a documentacdo do
software. Além disso, os elementos de menor qualidade ndo se encontram nas
regides onde se espera obter os maiores valores de deformacéo e deslocamentos,
tanto na direcdo X quanto na direcdo Y. Portanto, € plausivel afirmar que a malha

criada apresenta uma boa qualidade para a avaliagdo do sistema.

3.3.3.2 Definicdo do Modelo de Deformacéo Plana
Tendo em vista as hipdteses simplificadoras adotadas (pressao constante,
deslocamentos nulos nas extremidades e material homogéneo), a geometria do
prototipo (secdo transversal constante) e com o objetivo de se poupar esforco
computacional, também foram realizadas simula¢bes considerando que o modelo

pode ser tratado como um caso de deformacéo plana.
Para a realizacao deste tipo de simulagéo, foi utilizada uma macro em APDL
(Ansys Parametric Design Language), tendo a programacdo utilizada para as

diferentes simulacfes realizadas apresentadas nos Apéndices B e C.
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3.3.3.2.1 Aplicacdo dos Carregamentos
Em relagcdo as pressbes aplicadas nas superficies do modelo, foram
consideradas as mesmas premissas adotadas para o modelo 3D, aplicando-se
somente o diferencial de pressao na regido interna do dispositivo.
Ao se observar a secao transversal do modelo proposto, € possivel observar
que existe uma simetria entre as regides direita e esquerda do dispositivo,

representadas pelas cores vermelho e verde na Figura 15.

Figura 15 - Simetria entre os lados direito e esquerdo do dispositivo.
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Fonte: Prépria autora.

A consideracdo da simetria entre as regides vermelho e verde se faz
necessaria para a criacdo de malha deste modelo de forma a garantir uma
convergéncia mais rapida do problema nao linear, novamente poupando esforco
computacional. Em funcédo desta divisdo do modelo, a fim de garantir a mesma
situacdo de estudo do modelo 3D para o modelo de deformacéo plana, além da
consideracdo de um ponto fixo na regido mais grossa, também foi considerado que
ndo havera deslocamentos na diregdo X em relacdo a linha vertical. O modelo com

todos os carregamentos aplicados se encontra apresentado na Figura 16.
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Figura 16 - Carregamentos aplicados ao modelo de deformacéo plana.

Fonte: Prépria autora.
3.3.3.2.2 Criacao da Malha
Para a criacdo da malha no modelo representado na Figura 16 escolheu-se
um refinamento que conferisse a todo o modelo um total de cinco elementos de
altura, portanto, mais refinada que nos modelos 3D. Estando a malha gerada

apresentada na Figura 17.

Figura 17 - Malha gerada para o modelo de deformacéo plana.

Fonte: Prépria autora.
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4 RESULTADOS

Na secdo a seguir serdo apresentados os resultados obtidos através dos
estudos realizados de acordo com a metodologia apresentada no capitulo 3 deste
presente trabalho. A estruturacdo para apresentacdo dos resultados obtidos sera

realizada nas mesmas subdivisdes realizadas no capitulo de metodologia.

4.1 OBTENCAO DOS COEFICIENTES DE MATERIAL

Apos a insergcdo dos pontos encontrados com base nos ensaios realizados
por Ribeiro et al. (2019) no software Ansys foram encontradas convergéncias para
dois tipos de modelos: Ogden e Polinomial, que possuem ambas suas formulacées
tedricas apresentadas na secdo 2.2.1. Os valores coeficientes encontrados para

cada um dos modelos estdo apresentados na Figura 18 e Figura 19.

Figura 18 - Coeficientes obtidos para o modelo polinomial.

HYPERELASTICITY - DOLYMOMIAL STRRIN ENERGY FUNCTIION WITH N = 2
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0.1170221€l 0.242221821¢ -0.502404850
0. 00000000 0.270E5385¢ 2.22304€859E-02 -9 _€1l71ec201E-03

STABILITY LIMIT INFORMATICHN

WARNMING: UMSTRELE HYPERELARSTIC MRTERILL

UNIRXIAL TENSICHN: STABLE FQE ALL STRAINS

UMIR¥IAL COMPRESSTION: UMSTRELE AT R MOMINAL STRAIN LESS THAEN -0.207&
BIAR¥IRT. TEMNSION: UMSTRELE AT R MOMINAL STRAIN LAREER THRN 1.2200
BIAYIRL COMPRESSICN: STRELE FOR RLL STRALINS

DLANRR TEMNSION: UMSTRELE AT I MNOMINALL STRARIN LRREER THRN 2.2100
DLAWRR COMPRESSION: UMSTRELE AT R MNOMINLL STRRIN LESS THRN -0.€225
WOLUMETRIC TEMSICH: STAELE FOR ALL VOLUME RATIOS

WVOLUMETRIC COMPRESSION: STABLE FOR ALL VOLUME RATIOS

Fonte: Prépria autora.
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Figura 19 - Coeficientes encontrados para o modelo Ogden.

HYPERELASTICITY - OGDEN STRAIN ENERGY FUNCTION WITH N = 3
I MU I ALPHA I DI
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BIAXIRL COMPRESSICN: UNSTRELE AT R NOMINAL STRAIN LESS THRN -0.1752
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Fonte: Prépria autora.

Tendo em vista a convergéncia para dois modelos, foram construidas no
software Ansys as curvas correspondentes a cada um destes modelos para analisa-
las em comparacdo as curvas originais geradas por Ribeiro et al. (2019), sendo
utilizada para os estudos posteriores referentes a simulacdo do comportamento do
dispositivo a curva que apresentasse maior semelhanca com as originais. As curvas
obtidas a partir dos coeficientes gerados séo apresentadas na Figura 20 e na Figura
21. O modelo de Ogden ndo apresentou bom resultado comparando-se a curva
original e a gerada a partir dos coeficientes, verificando-se que especificamente para
o PDMS, na configuracdo adotada neste estudo, tal modelo de material ndo é
adequado.
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Figura 20 - Curva tensdo deformacéo gerada com base nos coeficientes do modelo polinomial.

Stress (,10°) [Pa)
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Fonte: Prépria autora.

Figura 21 - Curva tenséo deformacéo gerada com base nos coeficientes do modelo Ogden.

Fonte: Prépria autora.

Tendo em vista as curvas geradas em comparagdo com a curva base
gerada por Ribeiro et al. (2019), apresentada na Figura 7 os valores base utilizados,
0 modelo ao qual optou-se pela utilizacdo devido a sua semelhanca com as curvas

originais foi 0 modelo polinomial.

4.2 DEFINICAO DA GEOMETRIA

Inicialmente nesta secdo serdo descritas as particularidades de cada uma
das possiveis geometrias para 0 modelo proposto de dispositivo, sendo estas
apresentadas na Figura 22, posteriormente, também ao longo desta secdo serdo

abordados os pontos positivos e negativos de cada uma delas.
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Figura 22 - Sec¢8es transversais propostas para o desenvolvimento. (1) Gota; (2) Circular
descentralizado; (3) Circular concéntrico.

(1) (2) (3)

Fonte: Prépria autora.

421 Geometrial - Gota

A geometria 1 apresentada na Figura 22 tem como principal vantagem sua
capacidade de gerar maiores deslocamentos quando comparada as demais
propostas devido ao seu formato em gota.

Contudo, seu formato complexo quando comparado as demais geometrias
apresenta uma desvantagem em sua fabricacdo, uma vez que a construcédo de seu
molde se mostra mais complexa. Outra desvantagem da geometria 1 € que a aba
presente para amplificar os deslocamentos tera grandes dificuldades de vencer a

resisténcia oferecida ao movimento pela méao do paciente.

4.2.2 Geometria 2 — Circular Descentralizado

A geometria 2 apresentada na Figura 22 se apresenta como uma proposta
intermediaria entre as geometrias 1 e 3. Esta geometria ndo é capaz de gerar
deslocamentos tdo altos quando comparada a geometria 1, entretanto consegue
realizar o deslocamento de forma localizada, o que, associado a um posicionamento
estratégico do dispositivo na méo do paciente € capaz de realizar maiores
deslocamentos quando comparada a geometria 3.

Uma vantagem da geometria 2, quando comparada a geometria 1 é a sua
maior simplicidade de fabricacdo, uma vez que sua secéo transversal é mais simples

de ser modelada e retirada de um molde.

4.2.3 Geometria 3 — Circular Concéntrico

A geometria 3 apresentada na Figura 22 apresenta como principal vantagem
sua facil fabricacdo, por possuir dentre as 3 propostas, a geometria mais simples.
Entretanto ela tem como maior desvantagem seus baixos deslocamentos quando

comparados as outras duas propostas.
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Diante dos pontos observados durante a andlise das trés secdes
transversais propostas para o modelo de dispositivo do presente trabalho, optou-se
por utilizar a geometria 2 (Circular Descentralizado) por apresentar vantagens em
sua fabricacdo, bem como valores significativos de deslocamentos.

Tendo em vista que a geometria escolhida poderia gerar erros de
posicionamento durante a sua utilizagdo, uma vez que sua face externa se
apresenta como um cilindro sem indicacdo da regido onde se localiza a borda mais
fina, tomou-se como decisdo de projeto a necessidade da indicacao desta regido.
Para fazer a identificacdo da regido mais fina, optou-se pela criacdo de uma fina
camada de pintura na parte externa, identificando facilmente a regido para o usuario
e facilitando seu posicionamento. A Figura 23 a seguir, apresenta o modelo 3D do

dispositivo com a faixa de pintura descrita neste paragrafo.

Figura 23 - Faixa de identificacdo do dispositivo.

r'

Fonte: Prépria autora.

4.3 SIMULACAO DE COMPORTAMENTO DO DISPOSITIVO

4.3.1 Tensoes, Deformacdes e Deslocamentos

ApoOs a realizacdo da simulacdo utilizando os carregamentos e malha
apresentados na secao 3.3.3 foram aplicados diferentes carregamentos de pressao
até que se obtivesse um valor maximo de pressdo aplicada que gerasse
convergéncia ao mesmo tempo que garantisse que as deformacdes causadas
estivessem dentro da faixa de estabilidade do material para o modelo polinomial,
apresentada na Figura 18. O valor maximo onde o software foi capaz de encontrar
convergéncia para esta situacao inicial foi uma presséo aplicada de 0,13 MPa (1,33

kgf/cm?2). Além deste valor houve uma néo convergéncia de resultados.
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Os resultados obtidos com a simulagéo de um diferencial de pressao de 0,13
MPa (1,33 kgf/cm?) se encontram apresentados na Figura 24, Figura 25 e Figura 26.

Figura 24 - Deformag6es maximas apos aplicagcdo de 0,13 MPa (1,33 kgf/cm?2).
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Fonte: Prépria autora

Figura 25 - Deslocamentos ao longo do eixo Y apoés aplicacao de 0,13 MPa (1,33 kgf/cm?).
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Fonte: Prépria autora

Figura 26 - Deslocamentos ao longo do eixo X apés aplicacdo de 0,13 MPa (1,33 kgf/cm?).
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Fonte: Prépria autora

A Figura 24, na qual sdo apresentadas as deformac6es maximas mostra que
o0 maior valor de deformacgéo obtido foi aproximadamente 0,24, valor este que se
encontra muito abaixo dos valores limite encontrados para o PDMS pelo Ansys ao
calcular seus coeficientes. Com isto partiu-se para a utilizacgdo do modelo de
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deformacdo plana para a execucdo dos célculos, em busca de convergéncia para
pressbes mais elevadas. Com as simplificacbes da abordagem por deformacgao
plana com as condicfes ja apresentadas, os problemas de convergéncia do software
foram resolvidos e os estudos puderam prosseguir.

Para o modelo de deformacdo plana foram encontrados os valores
apresentados nas Figuras 27, 28, 29, 30 e 31 ao se aplicar um diferencial de
pressdo equivalente a 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?2).

Figura 27 - Tensdo méxima em MPa apds aplicagédo de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora.

Figura 28 - Deformagdo méaxima apoés aplicacédo de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?).
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Fonte: Prépria autora.

Figura 29 - Deslocamentos totais em mm apas aplicagédo de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora.

Figura 30 - Deslocamentos em mm no eixo X apds aplicacdo de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?2).

NODAL SOLUTICH

Fonte: Prépria autora.
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Figura 31 - Deslocamentos em mm no eixo Y apds aplicacdo de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora

A Figura 28, na qual sdo apresentadas as deformacdes maximas mostra que
o maior valor de deformacéo obtido foi 1,23, valor este que ainda se encontra abaixo
dos valores limites encontrados para o PDMS para o modelo polinomial, com um
valor de deformacdo mais elevado. Esta forma de andlise conferiu ao modelo um
aumento na qualidade de seus resultados por passar a tornar como limitador do
diferencial de pressao aplicado a faixa de estabilidade do material para o modelo
polinomial, ndo mais a convergéncia do software. Devido a este fato, passou-se a
utilizar o modelo de deformacéao plana para o seguimento do estudo.

Sabe-se que o valor de 0,6 MPa (6,12 kgf/cm?) representa o diferencial de
pressdo associado ao sistema, portanto fazendo uso da Equacdo 14 juntamente
com as dimensfes adotadas para o prototipo, apresentado no Apéndice A é possivel
calcular a pressdo a ser aplicada no canal interno do dispositivo com base no
diferencial aplicado ao modelo de EF. Substituindo h por 10 cm, que equivale ao
comprimento, r por 0,5 cm, que equivale ao raio externo, e aplicando o fator de
conversdo de kgf/cm? para MPa (1 kgf/cm? = 0,098 MPa), temos que a presséo
realizada pela méao do paciente equivale a 13,10 MPa (133,58 kgf/cm?). Somando a
este valor o diferencial de pressao aplicado, temos como resultado a pressao a ser
aplicada no canal interno do dispositivo, valor esse que equivale a 13,70 MPa
(139,70 kgf/cm?).
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4.3.2 Angulos Obtidos com a Utilizac&o do Dispositivo

Apoés a analise dos deslocamentos maximos obtidos nas simulagbes em EF
ficou evidenciado que o modelo de dispositivo proposto nao sera capaz de realizar a
movimentagdo necessaria para abrir completamente a mdo do paciente. Tendo em
vista este fato, foi realizada a analise para se obter a gama de angulos que a méo do
paciente passara a ser capaz de abranger com a utilizacdo do dispositivo. Para isto
foi feito um estudo, apresentado na Figura 32 no qual foram medidos os novos
angulos gerados. Nesta imagem encontra-se em magenta a o0 raio externo do
dispositivo antes da aplicacdo do carregamento, em tracejado verde a posicao inicial
dos dedos, em vermelho o metacarpo, em amarelo 0 novo posicionamento dos
dedos apOs o carregamento € em ciano uma aproximacgao circular para a forma
externa do dispositivo apds o carregamento.

Figura 32 - Angulos obtidos ap6s utilizag&o do dispositivo.
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Fonte: Prépria autora.

Baseado no estudo apresentado na Figura 32 tem-se 0s novos valores para
cada angulo realizado pela mao do paciente. Os novos angulos, juntamente com
seus valores originais e o diferencial obtido apdés a movimentacdo encontram-se na

Tabela 7 a seguir.
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Tabela 7 - Angulos gerados ap6s aplicacéo do dispositivo.

Incognita Inicial Final Diferencial
A 70° 67° 3°
B 110° 105° 5°
r 90° 60° 30°

Fonte: Prépria autora.

E possivel notar na Figura 32 que o comprimento das falanges foi alterado
do estado inicial (linhas em verde tracejado) para o estado final (linhas em amarelo
continuo). O comprimento foi alterado devido ao fato de ter sido considerado para as
medic6es o valor interno de cada falange, sendo que este se altera a medida que os
dedos sdo abertos. Tal diferenca fica evidenciada na Figura 33 onde os
comprimentos internos de cada falange se alteram em funcdo de seus angulos,
mesmo quando sua distancia entre centros € mantida.

Figura 33 - Variagdo de comprimento interno ao longo da abertura da méo.

Fonte: Prépria autora.
Para a verificacdo dos comprimentos neste trabalho, foi utilizado um
gonidbmetro analdgico da marca Tridente®. As medi¢Bes foram feitas com base em

uma mao adulta saudavel.

4.3.3 Segundo Estagio de Tratamento

Nas secdes anteriores ficou claro que somente um dispositivo ndo sera
capaz de gerar a amplitude de movimento necesséria para o tratamento completo do
paciente, devido a isto propde-se a utilizagdo de mais de um dispositivo, gerando
assim estagios de tratamento. Na presente secdo serd abordado o segundo modelo
de dispositivo que partira da premissa de que a méo do paciente possui como
angulos iniciais de trabalho os valores finais gerados pelo dispositivo apresentada

anteriormente.
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O processo de estudo deste novo dispositivo para o segundo estigio de
tratamento se deu pela mesma metodologia de deformacdo plana adotada para a
criacdo do dispositivo inicial, apresentada na Secdo 3.3.3.2. Similar a Figura 10,
criou-se a Figura 34, tendo ela a mesma legenda de cores que a figura

anteriormente apresentada.

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 34 também estdo apresentadas as dimensdes utilizadas para a
secdo transversal do dispositivo a ser utilizada para o segundo estagio de
tratamento. As dimensfes foram adotadas de forma a conferir o maior diametro
possivel ao protétipo. As dimensbes utilizadas para este dispositivo estdo
apresentadas a seguir:

e @=145mm (r=7,25mm);
e h =100 mm.

Apb6s a definicho da geometria, criagdo da malha e aplicagdo dos
carregamentos conforme os procedimentos descritos nas Secdes 3.3.3.2.1 e
3.3.3.2.2, sendo que para esta simulacdo foi utilizado o codigo apresentado no
Apéndice C, que difere do codigo utilizado para o dispositivo anterior somente nos
valores dimensionais do dispositivo e no diferencial de pressao aplicada, foram
encontrados os valores apresentados nas Figuras 35, 36, 37, 38 e 39 ao se aplicar
um diferencial de presséo equivalente a 0,5 MPa (5,10 kgf/cm?).



Figura 35 - Tensdo maxima em MPa apds aplicacéo de 0,5 MPa (5,10 kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora

Figura 36 - Deformac&o maxima apds aplicacdo de 0,5 MPa (5,10 kgf/cm?).
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Figura 37 - Deslocamentos totais em mm apds aplicacédo de 0,5 MPa (5,10 kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora

Figura 38 — Deslocamentos em mm no eixo X apés aplicacdo de 0,5 MPa (5,10 kgf/cm?).
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Fonte: Prépria autora
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Figura 39 - Deslocamentos em mm no eixo Y apos aplicacdo de 0,5 MPa (5,10kgf/cm?).

Fonte: Prépria autora

A Figura 36, na qual sdo apresentadas as deforma¢cfes maximas mostra que
0 maior valor de deformacao obtido foi 1,25, valor este que ainda se encontra abaixo
dos valores limites de estabilidade encontrados para o PDMS para o modelo
polinomial.

Aplicando a mesma ldgica utilizada anteriormente para se calcular a pressdo
que se devera inserir no canal interno do dispositivo para gerar os deslocamentos
calculados, com base no carregamento de 0,5 MPa (5,10 kgf/cm2) aplicado nas
simulagbes e considerando h igual a 10 cm, e @ igual a 1,45 cm (r = 0,725 cm),
temos que a presséao realizada pela mao do paciente equivale a 9,03 MPa (92,13
kgf/cm?). Somando a este valor o diferencial de pressao aplicado, temos como
resultado a presséo a ser aplicada no canal interno do dispositivo, valor esse que
equivale a 9,53 MPa (97,23 kgf/cm?).

Similar ao executado anteriormente, também foram analisados os novos
angulos que o dispositivo para o segundo estagio de tratamento serd capaz de
gerar, estando este estudo apresentado na Figura 40.
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Figura 40 - Angulos gerados apds o segundo estagio de tratamento.

Fonte: Prépria autora.

Baseado no estudo apresentado na Figura 40 tem-se 0s novos valores para
cada angulo realizado pela mao do paciente. Os novos angulos, juntamente com
seus valores originais e o diferencial obtido apés a movimentagdo encontram-se na
Tabela 8 a sequir.

Tabela 8 - Angulos gerados ap6s aplicagéo do dispositivo de segundo estagio.

Incognita Inicial Final Diferencial
a 67° 49° 18°
B 105° 98° 7°
Y 60° 30° 30°

Fonte: Prépria autora.

E possivel notar que ainda existe a necessidade da criagdo de estagios,
seguindo a metodologia apresentada anteriormente, para dar seguimento no
tratamento até que ocorra a abertura completa da m&o do paciente, onde a = =y
= 0°. O presente trabalho foi elaborado até a definicAo geométrica do dispositivo
correspondente ao terceiro estagio de tratamento, sendo que para sua construcao
foi considerado como condi¢do inicial os angulos gerados pela utlizacdo do
dispositivo de segundo estagio, tendo sua sec¢éo transversal apresentada na Figura
41 , tendo como base a Figura 10 e a Figura 34, possuindo a mesma legenda de

cores que as figuras previamente citadas.
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Figura 41 - Condic&o inicial de trabalho para o terceiro estagio de tratamento.

Fonte: Prépria autora.

Na Figura 41, assim como na Figura 34, estdo apresentadas as dimensdes
utilizadas para a secdo transversal do dispositivo a ser utilizada para o terceiro
estagio de tratamento. As dimensdes foram adotadas de forma a conferir o maior
didmetro possivel ao protétipo, estando elas apresentadas a seguir:

e @=21mm(r=10,5mm);,
e h=100 mm.
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5 CONCLUSAO

O presente trabalho de conclusdo de curso tem como principal objetivo o
projeto de um protétipo de dispositivo acionado por um sistema pneumético, visando
a abertura da mado de um paciente que sofreu um AVC. Por se tratar de um
equipamento que sera utilizado no tratamento para a recuperacdo dos movimentos
se fez necesséaria uma andlise visando o conforto do paciente durante sua utilizacéo,
bem como garantir um equipamento de facil manuseio pelo profissional da saude
responsavel pelo tratamento.

Visando simplificar a utilizacdo do equipamento optou-se por um modelo de
dispositivo que pudesse ser facilmente acoplado a méo do paciente, neste caso um
cilindro vazado, tendo seu canal interno descentralizado quando comparado a regiao
externa, geometria esta que se encontra apresentada no item 2 da Figura 22.

Um dos desafios do presente trabalho foi a determinacdo da forca que
deveria ser aplicada ao dispositivo para que o0 movimento dos dedos fosse realizado,
para esta determinacgéo utilizou-se o estudo publicado por Moura (2008) juntamente
com hipéteses simplificadoras que auxiliaram na determinacdo da forca e
consequentemente a pressao exercida pela mao do paciente sobre o dispositivo.
Para os estudos realizados neste trabalho foram utilizados os valores maximos de
forca encontrados por Moura (2008), entretanto, durante a utilizacdo do equipamento
caberd ao profissional de salde controlar a pressao injetada no interior do
dispositivo de acordo com a resposta do paciente e o avanco do tratamento, pois a
resisténcia exercida ira variar de paciente para paciente de acordo com fatores como
idade e sexo.

Sabendo que a proposta do dispositivo se tratava de um equipamento que
deveria apresentar grandes deformacdes, fez-se a necessidade de utilizacdo de um
material que possuisse comportamento hiperelastico. Devido a disponibilidade de
dados nas bibliografias e ao fato de ser um material que ja foi trabalhado na
UFSCar, o material escolhido para este estudo foi o PDMS.

Tendo determinado os materiais e geometria foram realizados ensaios em
EF para a determinacdo dos deslocamentos obtidos pelo dispositivo. Com base nos
valores encontrados notou-se a necessidade da criacdo de estagios de tratamento
com diferentes tamanhos de dispositivos, pois os deslocamentos necessarios para a

abertura completa da mao néo foram obtidos em um Unico dispositivo.
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Em vista dos objetivos listados inicialmente é plausivel afirmar que eles
foram alcancados, tendo como resultado a proposta de projeto para um dispositivo
de acionamento pneumatico para a abertura da mdo de um paciente que sofreu
AVC, na qual, utilizando seus dois primeiros estagios foi possivel obter uma variacéo
de 45,6% no angulo da articulagdo MCF, 10,9% no angulo da articulagdo APM e
66,7% no angulo da articulagcdo AMD. Tendo os resultados obtidos indo de encontro
com a pesquisa elaborada pela professora Gisele Paiva, agregando a ela novos
dados que auxiliardo em desenvolvimentos futuros.

Durante o desenvolvimento foi possivel a utilizagdo de diversos
conhecimentos adquiridos ao longo da graduacdo em Engenharia Mecéanica, como o
modelamento em elementos finitos e desenvolvimento de desenhos técnicos, assim
como a pratica da tomada de decisdes de projeto.

Com base nos resultados obtidos, existem algumas propostas para
desenvolvimentos futuros.

Primeiramente a construcdo do prototipo proposto, incluindo o projeto das
extremidades com a entrada de ar, juntamente com a avaliacdo de seu
comportamento perante 0s carregamentos aplicados.

Cabe também o projeto dos sistemas de monitoramento e seguranca para
impedir que alguma lesdo possa ocorrer por um carregamento excessivo ou aplicado
muito rapidamente.

Outra proposta de melhoria engloba a busca por novos materiais para a
construcdo do dispositivo, que possuam melhores caracteristicas para a aplicacédo
proposta.

Ao longo do trabalho foram adotadas hipéteses simplificadoras que podem
ser descartadas em estudos futuros, como a inclusdo de uma analise que englobe a
fase de inicio da injecao de ar até a equiparacao das pressdes externas e internas
atuantes sobre o sistema, assim como uma analise que considere os diferentes
niveis de pressao exercidas pela mao do paciente ao longo do dispositivo.

Por fim, dado o modelo de dispositivo em desenvolvimento na UFSCar por
Meira et al. (2019), fica como sugestdo da associacdo dos dois dispositivos no
tratamento, onde o dispositivo pneumatico seria utilizado inicialmente e, apos a
abertura até uma posicdo onde o acesso aos dedos do paciente seja facilitado,
utilize-se da proposta criada por Meira et al. (2019), reduzindo assim o namero de

dispositivos por acionamento pneumatico a serem fabricadas.
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APENDICE A — DESENHO TECNICO DA GEOMETRIA INICIAL
SIMULADA
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! Programa para teste de material hipereldstico para a orteses de

reabilitaca

! Universidade Federal de Sao Carlos

! Departamento de Engenharia Mecanica

(o)

! Mariano Eduardo Moreno

! Flavia Aparecida Santos Barbosa

! S3o Carlos, dezembro / 2019
! PROGRAMA PRINCIPAL:

! Ambiente de pré-processamento

/prep7

| DADOS DE ENTRADA DE GEOMETRIA E PRESSAO DIFERENCIAL

! parametros iniciais de geometria e carregamento

! geometria [mm]:

dext
dext
dint
dint

exc

10 | diametro externo
dext/2 ! raio ext

6 ! diametro interno
dint/2 ! raio int

1 | excentricidade

! carregamento [MPa]:

press = 0.5
SRR R RN R NN R R R RN NN RN

! Coeficientes para aproximac¢ao da curva hiperelastica

! PDMS Polinomial

D1p
D2p
C1e
col
C20
Cc11
co2

| selegcao de elementos (deformag¢ao plana)

0.117028161

0

0.848821816
-0.502404850
0.270653856
2.328046859E-02
-9.617166201E-03

! pressao interna diferencial
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! Tipo 1:

! et,itype,ename,kopl,kop2,kop3,kop,4,kop5,kop6,inopr

et,1,planel83,0,,2,,,1, ! elemento quadrilatero de 8 nés

! op¢bes do elemento:

! kopl: © quadrilatero; 1 triangulo

! kop3: 2 def_plana; 3 def_plana ¢/ espessura; 5 def _plana
generalizada

! kop6: @ formulag¢ao pure displacement; 1 formula¢ao mixed u-P

! propriedades de materiais

! modelos para materiais hiperelasticos
! Tipo 2: polinomial de ordem 2

tb, hyper,2,1,2,poly

tbtemp, 0
tbdata,,c10,c01,c20,c11,c02,dlp

tbdata,,d2p,,,,,
NERERRERERR R AR R AR RN AR RN R AR RN RN RR R

! geometria

! ponto no centro do circulo interno
k,1,0,0,0

! ponto no centro do circulo externo
k,2,0,-exc,0

! criacao dos circulos
circle,1,dint,,,,4
circle,2,dext,,,,4
lesize,all,,,l9,,,,,

! criacdo de linhas verticais

! dividindo em areas esquerda e direita
1,4,8,5

1,6,10,5

! criacdo das areas

al,1,4,10,8,5,9

al,2,3,10,7,6,9

! Geracao de malha

! concatena¢ao de linhas para



! geracao de malha mapeada na area

! direita

lccat,1,4

lccat,5,8

! concatena¢ao de linhas para

! geragao de malha mapeada na drea

! esquerda

lccat,2,3

lccat,6,7

! Associagao de material e tipo de elemento
| PARA ESTE PROBLEMA FOI UTILIZADA A SOLUCAO POLINOMIAL
mat, 2

! escolher elemento Tipo 1 (planel83)
type,1

! geracao da malha

amesh,all

! apagar linhas concatenadas
lsel,s,1cca,,,,,1

ldele,all,,,1

allsel,all
NEREERR RN R R R R RN R RN NN RN REE]!

! Carregamentos
lsel,s,line,,1,4,1
SFL,all,PRES,press,

allsel,all
NERRERR RN RN RN R R RN RN RN RN RN RN ERER

! Condicdes de contorno

! (A) simetria em rela¢ao a linha vertical:
nsel,s,loc,x,0,0,1

d,all,ux,0

I (B) n6é inferior como referéncia, deslocamento Y igual
! a zero é atribuido
nsel,r,loc,y, - (dext+exc), - (dext+exc),0

d,all,uy,0

allsel,all

RN RN RN RN NN RN RN RN RN ERER
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! Ambiente de solucao

/solu

! solu¢ao nao considerando nao-linearidade geométrica

nlgeom,on
! tempo de solugao

time,1

! divisdo dos time-steps de maneira automatica

autots,on

! Sub-steps: nominal, 100. Maximo 300. Minimo 90

! nsubst,20,100,10
! Resultados armazenados para

! outres,all

output - todos

! comandos adicionais para nao-linearidade de material

! 1nsrch,on
! pred,on
! Solucao

solve

! Ambiente de pds-processamento

/postl

! ajustar a escala para escala real.

/dscale,,1

I ler os resultados do ultimo
set,last,last

! plotar deslocamentos (U) na
! a op¢ao marcada com 2 exibe
! a op¢ao marcada com 1 exibe
plnsol,U,y,2,1,

step de simulacgao

direcao Y
o0 contorno da pe¢a nao deformada

em escala 1:1
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! Programa para teste de material hiperelastico
! para a oOrteses de reabilitacao

! Universidade Federal de S3ao Carlos

! Departamento de Engenharia Mecanica

! Mariano Eduardo Moreno

! Flavia Aparecida Santos Barbosa

! S3o Carlos, dezembro / 2019

! PROGRAMA PRINCIPAL:
rrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrrngd

! Ambiente de pré-processamento

/prep7
NERERRERERRERERE RN R RN RN RN RN R R RRERR R RERE

| DADOS DE ENTRADA DE GEOMETRIA E PRESSAO DIFERENCIAL

! parametros iniciais de geometria e carregamento

! geometria [mm]:

dext = 14.5 ! diametro externo
dext = dext/2 ! raio ext

dint = 10 ! diametro interno
dint = dint/2 ! raio int

exc =1 I excentricidade

! carregamento [MPa]:

press = 0.5 ! pressao interna diferencial

! Coeficientes para aproximac¢ao da curva hiperelastica
! PDMS Polinomial

D1p = ©.117028161
D2p = ©

C10 = 0.848821816

CO1 = -0.502404850

C20 = 0.270653856

C11 = 2.328046859E-02
€02 = -9.617166201E-03

| selegcao de elementos (deformag¢ao plana)
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! Tipo 1:

! et,itype,ename,kopl,kop2,kop3,kop,4,kop5,kop6,inopr
et,1,planel83,0,,2,,,1, ! elemento quadrilatero de 8 nés
! op¢bes do elemento:

! kopl: © quadrilatero; 1 triangulo

! kop3: 2 def_plana; 3 def_plana

! ¢/ espessura; 5 def_plana generalizada

! kop6: @ formulag¢ao pure displacement; 1 formula¢ao mixed u-P
RN R RN R RN RN RN RN R RN E RN R

! propriedades de materiais

! modelos para materiais hiperelasticos
! Tipo 2: polinomial de ordem 2

tb, hyper,2,1,2,poly

tbtemp, 0
tbdata,,c10,c01,c20,c11,c02,dlp

tbdata,,d2p,,,,,
NERERE AR R R R RN R RN AR AR RN R AR RN RN RN R R RN

! geometria

! ponto no centro do circulo interno
k,1,0,0,0

! ponto no centro do circulo externo
k,2,0,-exc,0

! criacao dos circulos
circle,1,dint,,,,4

circle,2,dext,,,,4

lesize,all,,,l9,,,,,

! criacdo de linhas verticais

! dividindo em areas esquerda e direita
1,4,8,5

1,6,10,5

! criacdo das areas

al,1,4,10,8,5,9

al,2,3,10,7,6,9

NERRRRR RN RN R R RN RN RN RN RN RN ERER

! Geracao de malha

! concatena¢ao de linhas para



! geracao de malha mapeada na area

! direita

lccat,1,4

lccat,5,8

! concatena¢ao de linhas para

! geragao de malha mapeada na drea

! esquerda

lccat,2,3

lccat,6,7

! Associagao de material e tipo de elemento
| PARA ESTE PROBLEMA FOI UTILIZADA A SOLUCAO POLINOMIAL
mat, 2

! escolher elemento Tipo 1 (planel83)
type,1

! geracao da malha

amesh,all

! apagar linhas concatenadas
lsel,s,1cca,,,,,1

ldele,all,,,1

allsel,all
NEREERR RN R R R R RN R RN NN RN REE]!

! Carregamentos
lsel,s,line,,1,4,1
SFL,all,PRES,press,

allsel,all
NERRERR RN RN RN R R RN RN RN RN RN RN ERER

! Condicdes de contorno

! (A) simetria em rela¢ao a linha vertical:
nsel,s,loc,x,0,0,1

d,all,ux,0

I (B) n6é inferior como referéncia, deslocamento Y igual
! a zero é atribuido
nsel,r,loc,y, - (dext+exc), - (dext+exc),0

d,all,uy,0

allsel,all

RN RN RN RN NN RN RN RN RN ERER
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! Ambiente de solucao

/solu

! solu¢ao nao considerando nao-linearidade geométrica

nlgeom,on
! tempo de solugao

time,1

! divisdo dos time-steps de maneira automatica

autots,on

! Sub-steps: nominal, 100. Maximo 300. Minimo 90

! nsubst,20,100,10

! Resultados armazenados para output - todos

! outres,all

! comandos adicionais para nao-linearidade de material

! 1nsrch,on
! pred,on
! Solucao

solve

! Ambiente de pds-processamento

/postl

! ajustar a escala para escala real.

/dscale,,1

I ler os resultados do ultimo
set,last,last

! plotar deslocamentos (U) na
! a op¢ao marcada com 2 exibe
! a op¢ao marcada com 1 exibe
plnsol,U,y,2,1,

step de simulacgao

direcao Y
o contorno da pe¢a nao deformada

em escala 1:1



