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Resumo: Este trabalho consiste no desenvolvimento de umritdgp de analise de tensdes integrado ao software
académico OrtoCAD, o qual serve para visualizacéacdrtucho protético a partir de dados gerados por sistema
de Leitura Eletro-mecéanica (LEM), que utiliza pripios de engenharia reversa para obtencdo do mapatmdo
contorno do dominio. Foi desenvolvido um equipamentxiliar com as caracteristicas de um Leitor Meica
(espécie de scanner tridimensional simplificadoyapdrabalhar associado a uma interface CAD acad&mic
(OrtoCAD) pré-existente. Neste caso, a geomewi@ato, pedaco restante da perna amputada e ongi®tase se
encaixa, passa a ser obtida, a partir dos dadod €litor Eletro-mecénico, aplicando-se os conceitasegthgenharia
Reversa. A integracdo de um algoritmo para a aedlie tensfes na superficie da prétese e Ortesebpitaso
dimensionamento de superficies de compésitos latomad programa de analise de casca utiliza o Mgtdds
Elementos Finitos para a descricdo da geometridnassomo a analise de comportamento do materiakrfda a
utilizacdo de elementos de base Lagrangeana trimgle seis ndés e campo de deslocamento de ordeenigupara
melhor descricdo do campo de tensfes na espessura.

Palavras-chave: Préteses Ortopédicas, CAD, Computacéo Graficapieletos Finitos, Casca.

1. INTRODUCAO

A fabricacd@o de proteses para amputados de merffes®res (transfemural e transtibial) exige afeogéo de
um cartucho com encaixe adequado e personalizageréibde cada paciente. O processo convenciomdhldricagéo
destes cartuchos, especialmente os executados gpitai® publicos, apresenta baixa precisdo, caizatelo um
trabalho bastante rudimentar e com pouca ou nenlagnnacidade. O software académico OrtoCAD (Pergba7)
propde um sistema de engenharia reversa (Lima,)2003jual um molde do coto, parte que sobrou do lmnem
amputado, é capturado através de um equipameniliaackamado de Leitor Eletro-Mecanico-LEM (Que&ir@008).
Os dados lidos com o auxilio do LEM sao passados @a@rtoCAD, permitindo a geracéo e visualizac@o3® do
modelo computacional do molde do coto. O modelo(B@delo de casca) € automaticamente gerado a partir
projecdo do modelo de CAD sélido do cartucho daese) incluindo uma espessura experimental, comdbéan
caracteristicas do material empregado para a cgéstr O foco principal do presente trabalho é fazertegragdo e
adaptagédo do algoritmo de andlise do comportanesitatural, dando inicio a plataforma OrtoCAE, pauclculo de
tensdo e deslocamento que o cartucho sofre quarioetido a um determinado esfor¢o (peso do pagiemnsd
calculo serve de base para o correto dimensionanantespessura do cartucho, como também para sieslale
outros materiais a serem empregados na fabricag&ariucho, especialmente compdsitos laminadosy dabaixo
peso especifico e a alta resisténcia mecanicag A Fiilustra ciclo de operagdo do OrtoCAD.
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Figura 1. Ciclo de Operacao do OrtoCAD
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2. LEITOR ELETRO-MECANICO E OrtoCAD

O Leitor Eletro-Mecénico fornece dados para alimentsoftware académico OrtoCAD. O leitor corresfgoa um
equipamento que foi concebido, projetado e comkirpelo grupo de pesquisa em Mecéanica ComputacinblFRN
(espécie de scanner tridimensional simplificadaapzossibilitar a aplicacdo de conceitos de engenhaversa no
projeto e fabricacédo de proteses ortopédicas (Quez008).

A Fig. (2) mostra uma verséo do protétipo do LEMraglo a partir de realidade virtual.

- ParalielGraphics Cortona Control

Figura 2. Leitor Eletro-Mecéanico

Durante o projeto do LEM, buscou-se reduzir o gtauncerteza das medig8es, além da reducédo ddastare
processo de fabricacdo de cartuchos de protesgséditas dos membros inferiores. No processo coreal sdo
gerados dois moldes: positivo e negativo, pararti piai, gerar o cartucho.

De maneira resumida, o LEM faz sucessivas varredmemsversais do coto. Cada varredura correspandaa
sessao transversal do coto. Uma sessdo corresponderes dos eixos x e y ao redor do coto. Fazeadeérias
leituras transversais, variando o eixo z, tem-sa laitura tridimensional do coto. As varias leisuteansversais do coto
séo registradas pelo disco gréafico existente no L&ldosteriormente registradas no SoftWare OrtoQAD.exemplo
de disco grafico gerado pelo LEM encontra-se na(Big

Figura 3. Disco Grafico do LEM

Uma versédo aprimorada do LEM também foi desenvalpelo grupo de pesquisa em Mecanica Computacitanal
UFRN, eliminando o Disco Grafico e tornando autdcaata captura das coordenadas das sessdes traiskroto.
Uma Mesa DigitalizadoraPgen Tablet com interface USBUniversal Serial Busfoi adaptada ao LEM, permitindo a
interface direta com o computador, reduzindo instéscia de dados. A Fig (4) mostra a versdo apadado LEM
com a Mesa Digitalizadora.
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Figura 4. Mesa Digitalizadora sendo usada panaréeile coto de um manequim

Os dados obtidos pelo disco grafico ou pela megdatitadora sdo armazenados em um formato de varqui
proprio, extensdo LEM, suportado pelo OrtoCAD (Rare007).

2.2 Engenharia Reversa
A partir dos dados do arquivo LEM, o OrtoCAD uglimo-se da teoria de Engenharia Reversa, recomstroi
modelo. As Fig. (5) e Fig. (6) ilustram as etapafdgenharia Reversa.

Figura 5. Perna Sadia Figura 6. Nuvem de pd@iios
Fonte: (Pereira, 2007) Fonte: (Pereira, 2007)

O arquivo LEM possui as informagfes das coordenXddse Z oriundas da leitura realizada pelo Leibetro-
Mecénico, contudo, estas coordenadas representaannurem de pontos sem possibilidade de simulac@ene
grandes mudancgas em relagdo aos sistemas de engeatersa convencionais, até esse ponto. Enteetai©rtoCAD
gera uma malha a partir da nuvem de pontos crial@nentos quadrangulares fazendo a jungéo de \goides. Uma
malha de superficie 3D é gerada produzindo um roa@AD sélido incluindo espessura. Tal espessuraliéada pela
distancia das paredes internas e externas da dsdacg&ig. (7) pode-se visualizar um modelo sélidoadge pelo
OrtoCAD.

& transtibial_tese_mm_cortada_Edson.LEM - OrtoCAD
Arquvo Edkar Exibir SalvaCome Visws Desenhar Zoom Ebdos DadosdoProjetc Renderizagde Cargas ALGOR
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Figura 7. Modelo 3D sélido gerado pelo OrtoCAD.
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Obtém-se, entdo, uma representacdo da geometapotgia da perna pela construcdo automatica doelmod
sélido geométrico 3D do tipo CAD B-ReBdundary RepresentatipnEsse tipo de representacdo facilita a utilizacdo
de computacao gréfica para a visualizacdo do des#micartucho da perna na tela do computador, dé&possibilitar
a implementacao de fun¢des do tipo: textura peligadia, renderizacéo do objeto, translucidez, ®iled, 2007).

As investigacdes realizadas durante esse projefsilplitaram obter, além da visualiza¢do 3D doudmd, alguns
avancos na fabricagdo das proteses ortopédicasod@g30 deixa de ser puramente artesanal paranstabalho de
engenharia contemplando todos os aspectos pedsmdbbnsequentemente, o modelo gerado apresenta gran de
incertezas nas medicdes, possibilita eliminar atajm processo de fabricacdo (construcdo do moldatime e/ou
positivo), bem como realizar andlise por elemefito®s, que € o foco do presente trabalho.

3. TEORIA DE CASCA

O algoritmo de casca desenvolvido faz uso da tedéissica de ordem superior proposta por Kant (1982
considera um campo de deslocamentos, em um mpntomo sendo definido pelas seguintes componentes:

u, (&7.6)=u(é.n)+¢6,(£.n)+¢°6,(En)

Vv, (&.m.6)=V(En)+¢6,(En)+<°6, (En) 1)

w, (&.7.¢)=w(én)+¢*w (&),
sendou e v os deslocamentos de membrama,0o deslocamento transversal de um ponto na sujgediécreferéncia,
6, e 6, sdo as rotagdes da normal ao plano de referéadiedar do planoy e x, respectivamente. Os parametros

W, g, e g, estdo associados com, 6, e 6, e relacionados com a teoria de ordem superiorCatixto e Alves
(1999) e Alves e Costa Jr. (2000).

4. PRINCIPIO DOS TRABALHOS VIRTUAIS

Considerandd o dominio do corpo. Entdo, pela hipétese de consép de energia e utilizando o principio dos
trabalhos virtuais, tem-s&/, +W, =0, DG 0Var, . Destarte, o trabalho das for¢as externas € dado p

W =J'(G F+00M +0" " +6 O

Ty

' ) ds )

com

n Na

(FMf M= j(l,g,& CY ds (3)
k=1 h

=1
sendof o vetor de carga prescrita do contoino O trabalho das forgas internas é

Wm:J’(N[&+M F+N'E +M F +QF+0F +O ¥ +Nn[§n) dz, (4)

A

no qual denotam-se poA a superficie média(é,;‘(,é*,f(* SR ,én) 0 conjunto de vetores de “deformacdes”

generalizadas e p((lN,M N'M QG0 ,J N n) 0 conjunto de vetores de “tensdes” generalizalasdeformacdes”
generalizadas podem ser expressas como:

~ XXX XAX fokdl A:(X X*

=100 T = Y (5)
ny ny ny ny

~ yXZ Ak y;z AkE }712

'Y =l A 1 ’Y = A e Y = .
|:yyz:| |:yyz:| |:yyz:|

As “tensbes” generalizadas podem ser expressas. como
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M = J'A Scde, M™ = j/\a’?dc,
k:ln k:lh
n hﬂ n n+1 (6)
N, =Y [o.k(c)¢ds, Q=Y [Arde,
k=1 h k:lh
n nl n hﬂ
Q=X [Arfde, Q" =) [Ar dc,
k:lh k:ln
sendo que
1 1 1
R R R R
A=1+¢C,, C,6=C;BC,, )

C = al, al, B= & (h,, -a (h,, e oS= Ow Oy
°la?i, a?i,|’  |-a’hh, a'h o, o
1 2 ¢ 3

yX yy

Aqui, R. e R representam os raios de curvatura da casca. i@tedih e h,, representam respectivamente as
coordenadas inferior e superigrda i -ésima lamina. A base dual é definida ;éa’r, az) e estd associada com a base

natural (alaz) tangente a superficiey € o vetor normal a superficie(el,tz) € a base ortogonal tangente (Batoz e
Dhatt, 1992). As “tens8es” generalizadas podemaased definidas como:

Nxx ny * N*xx ny

N = , N = * ,
NYX Nyy NYX MW

M :{MXX Mxy] M " ={M*xx M*Xy}, (8)
M M M M

sz * Q;z S - Q*:z

M '+ 0 ‘M ° 0 M'

5. MATERIAIS COMPOSITOS

Q

Dentre os varios tipos de materiais compdésitosnais importantes para as aplicacées como elemestngurais
de alto desempenho sdo aqueles constituidos pasfibngas de alta resisténcia e rigidez, formadadilamentos.
Este tipo de material € chamado de lamina e é montixando as fiboras em direc6es paralelas ao setid®
longitudinal, utilizando para isso uma matriz quesgua menor resisténcia e menor rigidez do qubra. fA l[amina
representa o bloco fundamental da estrutura e tepropriedade de possuir resisténcia e modulo deticitiade
elevados na direcdo das fibras, porém, apresentaalimes criticos dessas propriedades na directamganal.
Empilhando e prensando um conjunto de laminas cerfibaas orientadas sob angulos determinados ob&m-
laminado, sendo a sequéncia de empilhamento dasdamhamado de laminagdo. Na classe dos lamirteddacam-
se as estruturas do tipo “sanduiche”, que consisteim material macio montado por colagem ou soldagetre

laminas de maior resisténcia mecanica. Suas paisciparacteristicas sdo peso reduzido, elevadderigh flexdo e
excelente isolamento térmico.

2 y“//
o

z3 f x=

Figura 8. aspecto de lamina com fibra unidirecional
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No caso em consideracéo, cada lamina é constipwidfibras longas paralelas dispostas em uma dirarditraria
da matriz, este compésito pode ser modelado comamaterial ortotrépico homogeneizado, com relacafibia
orientada pelo sistema de eixos 123, cuja equamédstitutiva pode ser derivada através da regraigtura. Dai, cada
lamina, como ilustrada na Fig. (8), € modelada camanaterial anisotropico relativo a estrutura glob

A equacdo constitutiva ortotrépica homogeneizadémaina, com relacao a orientagdo das fibras é dacta:

& :I/El _VZJ./ Ez -V 3J/ Es 0 0 0 g,
&, JE, ~V,/E; 0O 0 0 o,
E. 0 0 0 o
81 = 3 = ]/ E3 = 3 (9)
ylZ ]/612 0 O le
Vis simétrica G, O Tps
y23 :I/GZS T23

Desde que a lamina pode ser orientada de modoéaibjta equacdo constitutiva homogeneizada |dotid@® com
relacdo ao sistema de coordenada 123 deve seior@da para um sistema cartesiano glabal. A transformacéo é

obtida pela matriz de rotacalo, cuja a inversa é dada por:

¢ & 0 -2cs 0 0
s ¢ 0 2cs 0 0
c =cosé
T 0 0 1 0 0 0 ’ . (10)
cs -cs 0 ¢é-3%8 0 0 s= serd
0 0 O 0 c-¢ 0
0 0 O 0 0 c¢*-¢
Agora, a relagdo constitutiva do laminado, no sistglobal de coordenadayz é dada por:
¢ =T7'S'T e (11)

sendo que o0s tensores tensdo e deformacdo redosnjpa forma vetorial sdo aqui definidos como
ox={ax g, 0, T, T, ry} e sx={£x & & Vg Va yy}, Vinson e Sierakowski (1987) e Calixto e
Alves (1999).

6. RESULTADOS NUMERICOS

Para demonstrar os céalculos de elementos finit@saasca foi gerada a partir de um modelo solid® elementos
obtida inicialmente no software OrtoCAD. A fig. (8)de-se visualizar o modelo sélido inicial na taOrtoCAD.

Figura 9. Modelo sélido 3D com 8 elementos no OABC

A partir deste modelo solido 3D, a casca foi gemaaauperficie média. A casca gerada pode serliziada pela
Fig. (10) no software GID. A casca em vez de 2¢esénterna e externa), como pode-se encontrarautelm sélido,
possui apenas uma. Tal parede é resultado ma mie@iatre as coordenadas dos pontos que formarem®ptos do
modelo sélido. A casca, ou superficie intermedj&itratada pelo programa como superficie 0. Asder externas e
internas séo tratadas como superficie +1 e -lectispmente.
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A casca foi submetida a uma tensdo em um dos @éntig direcéo do eixo y de um dos 8 elementosvesifecar a
tensdo e deslocamento nos outros pontos. No pragtato CAD pode-se visualizar o resultado do progrdmanalise
de tensdes feito pelo software GiD, seguindo @motde falha de Tsai Wu.

Figura 10. Casca gerada a partir do modelo sélido

Na simulacéo foi especificado um material fictic@mm carga ficticia para representagdo e testees@ahmento
nos eixos x e y estdo demonstrados nas Fig. (ID)e

Y-Displac

0.00086188 X-Displac

l 0.00072626 - 000041156
0.00059064 I 000032574
0.00045502 000023952
0.0003194 ‘ 000015329
0.00018378 6.7068e-05

- 4.8162e-05 - | -1.9157¢-05

| -8.7458¢-05 % | -0.00010538
-0.00022308 v 000019161
-0.00035869 . 3 -0.00027783

AR,
v

-0.00036405

Figura 11. Deslocamentos no eixo y. Figura l&sl@camentos no eixo x.
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STRESS ANALYSIS INTEGRATED SYSTEM FOR REVERSE EN@BRING
DESIGN AND MAKING PROSTHETICS AND ORTHOTICS

This paper develops an algorithm for stress armlgsitware integrated with academic
software OrtoCAD, which serves to visualize prostheartridge from data generated by a system
of reading Electro-mechanical (LEM), which usespiples of reverse engineering for obtaining
the contour mapping of the domain. Designed anlianxiequipment with the characteristics of a
reading Electro-mechanical (sort of simplified #Heimensional scanner) to work associated with a
CAD interface academic (OrtoCAD) pre-existing. stcase, the geometry of the stump remaining
piece of leg amputated and where the prosthesishi#ll be obtained from the data reader Electro-
mechanical, applying the concepts of reverse eegimg The integration of an algorithm for stress
analysis on the surface of prosthetic and orthaeisign allows the design of composite laminates.
The analysis software of shell uses finite elemémtiescribe the geometry and analysis of material
behavior, making use of basic components of Lagaangjuadrangular of nine nodes and
displacement field of higher order for better dggmn of the tensions in thickness.

Key words: Orthopedic Prostheses, CAD, Computepkics, Finite Element, Shell.



