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1 Introducéo

A UTILIZAGCAO DA SIMULACAO COMPUTACIONAL NA
CONFECCAO DE ORTESESALTERNATIVAS PARA MEMBROS
SUPERIORES

Resumo

O alto indice de pessoas que necessitam de uma értese pode ser constatado nos vérios
segmentos de atendi mento de satde, em todo o pais, e, ndo tem sido diferente no Nucleo
de AssisténciaMédicalntegrada(NAMI)/UNIFOR. O alto custo dos materiais atualmente
empregadostornainviavel aaguisicéo destesdispositivospelagrande parceladapopul agéo,
pouco privilegiada economicamente, permitindo assim que a patol ogia dos pacientes se
desenvolvalivremente. Paraminimizar este problema, esta sendo pesquisada a confeccao
de 6rteses alternativas, utilizando um compdsito polimero termofixo/fibradevidro. Pacientes
do NAMI, usuériosdosmodel os de posicionamento ventral edorso-ventral foram sel ecionados
eresponderam aquestionarios apds 15 dias de utilizacdo dos aparel hos. Analises estatisticas
revelaram a necessidade de aprimoramentos. Utilizando o software SAP 2000, ambos 0s
model os foram submetidos asimulagdo computacional buscando caracterizar adistribuicdo
de tensdes, possibilitando remover material de areas pouco solicitadas mecanicamente,
tornando as 6rteses mais leves, discretas e confortéveis.

Palavras-chave: ortese, smulagdo computacional, fibra de vidro.

Abstract

The high index of people that need splint can be evidenced in the several segments of
health care in the whole country and, it has not been different in the Nucleus of Medical
Assistance Integrated (NAMI)/UNIFOR. The high cost of the materials currently used
becomes unviablethe acquisition of these devicesfor the great portion of the population,
not very privileged economically, thus allowing the patients' pathology as soon as is
developed freely. To minimizethisproblem, it isbeing researched the making of alternative
splint using a thermosetting polymer/glass fiber composite. Patient of NAMI, users of
the resting splint and dorsal resting splint positioning models, were selected and they
answered the questionnaires after 15 days of use of the devices. Statistical analyses had
revealed the necessity of improvements. Using software SAP 2000, both models were
submitted to the computational simulation searching to characterizethe stressdistribution,
making possibleto remove material of the areas mechanically not very requested turning
splinting lightness, discrete and comfortable.

Keyword: splint, computational simulation, fiber glasss.

Uma értese € um dispositivo aplicado a qualquer parte do corpo, no caso, 0s membros superiores, isoladamente ou
abrangendo mais de umaarti culagéo, tendo como fungéo estabilizar ou imobilizar, prevenir ou corrigir deformidades, proteger
contralesdes, auxiliar na curaou maximizar afuncéo (MCDONALD, 1990)

Asdrteseshamuito vém sendo utilizadas no processo de reabilitagéio, como utensiliosindispensaveisnareeducagdo dos
pacientes, tanto na fisioterapia quanto na terapia ocupacional, proporcionando a manutencdo dos resultados obtidos pelo
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paciente, mesmo quando este ndo esta realizando a terapia (CHAGAS 2001). Existem relatos que os egipcios foram os
primeiros a utilizar Orteses, cerca de cinco mil anos atras, paraimobilizar membros fraturados (TEIXEIRA et a., 2003).

Muitos foram os materiais utilizados, ao longo do tempo, para a confeccéo de érteses. Madeira, couro, borracha, metal,
gesso convencional, gesso sintético sempretiveram éxito emimobilizar o membro deficiente, mas ndo atingem objetivos como
conforto, estética

Atualmente, drteses produzidas com o polimero termoplastico, comercialmente conhecido como Polyform, tém sido
intensamente utilizadas, pois sao muito leves e podem ser confeccionadas rapi damente, muitas vezes no momento daconsulta
do paciente. Entretanto, estes aparelhos ndo eliminam problemas de conforto como excesso de suor provocado pela grande
areade contato com a pele. Sao aindamuito caros e pouco discretos, evidenciando a patol ogia e consegiientementeinibem a
sua utilizagéo.

Nabuscade um material que solucionasse definitivamente os pontos negativos apresentados, vém sendo desenvolvida
com pacientes do NAMI — UNIFOR uma proposta de confeccso de Orteses alternativas, a base compésito POLIMERO
TERMOFIXO - FIBRA DE VIDRO.

Neste estudo, 0s pacientes usudrios das Orteses responderam a questiondrios sobre a qualidade do material proposto
(CHAGAS 2001; CHAGAS et al., 2001). Através de uma analise estatistica das respostas, percebeu-se a necessidade de se
realizarem modificagdes na 6rtese (CHAGAS et al., 2001).

Para possibilitar arealizac8o das modificagdes, foi necessario realizar um estudo da estrutura da 6rtese. Esta passou por
uma simulag@o computacional, utilizando o Método de Elementos Finitos (MEF), para que se pudesse conhecer os esforgos
aosquaisestariasubmetida. A partir dosresultadosobtidos, foi possivel, entdo, retirar algumaspartesda értese que provocavam
desconforto aos pacientes e ndo realizavam importante fun¢do na estrutura do material.

O MEF é um método matemati co/computacional paraandlise de problemas do continuo. O método permite que apegaem
estudo tenha forma geométrica, carregamento e condic¢Bes de contorno quaisquer. Ocorre uma semelhanca fisica entre o
modelo FEA (Finite Element Analysis) e a situacdo fisicareal, ndo sendo o modelo uma abstragdo matematica dificil de ser
visualizada (BATHE1996; COOK, MALKUS e PLESHA, 1998).

O modelo de elementos finitos é composto por elementos conectados entre si, por nés, formando a malha de elementos
finitos, como visto naFig. 1.1.

ll— =oirieFss nes niz r
e

& T

J o =
N T e ——T
= e e
= ; - _,Fj" ’t_ﬂ—h ¢ - elemanio
L2 e
e s

SHucche Jecl Mocele de Elenentos FlnHos

Figura. 1.1: Modelo de elementos finitos.

No caso de tensdes/deformacdes, cada nd possui até seis graus de liberdade em relagdo ao sistema de coordenadas
cartesianas globais, dependendo do tipo de elemento. Um grau de liberdade € a possibilidade que um né tem de rotacionar ou
transladar em relagéo aum eixo coordenado. Uma pega pode ser desenhadaem Auto Cad, como é exemplificado naFig. 1.2., a
seguir.

Figura 1.2: Exemplo de modelo no Auto cad.
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Em seguida, é feitaamalha de elementos finitos, que consiste nadivisao daestrutura em elementos conectados por nés
(Fig. 1.3). Posteriormente é feito um modelamento da malha, para que esta se aproxime do modelo real, sendo realizadas
restricOes e carregamentos.

Eletnerita \\M /.I" Moz

Figura 1.3: Exemplo damaha de elementosfinitos

Asrestrigdes definem como aestrutura se rel aciona.com o meio ambiente e os carregamentos definem as solicitagdes nas
quais a estrutura da pega esta submetida, como, por exemplo, forgas nodais, pressdes, cargas térmicas, etc (Fig. 1.4).

Restrigies Presséo

PO "G " "

Forga Modal
Figura 1.4: Exemplo daaplicacéo deforgas

A partir do modelamento da értese, definem-se as caracteristicas fisicas do material a ser utilizado e séo calculados os
deslocamentos nodai s etensdes. Astenstes podem ser visualizadas (naformade mapas com faixas em tonalidades diferentes)
nas direcBes principais, sendo que os valores maximos e minimos principais (fadiga) ou de acordo com os critérios de
resisténcia de Von Mises ou Tresca.

Podem ser visualizadas as regides de maior concentragdo de tensdes, que, durante avida Util da estrutura, estardo mais
propensas a apresentarem trincas (permitindo escol her futuros pontos de inspecéo).

Wan Mises

Figura 1.5. Exemplo dalocalizagéo das tensdes na malha de elementos finitos. Valores em Pa.

2 Materiais e Métodos

Primeiramente, foram retirados de dois paci entes, usuérios dosmodel osde 6rtesesventral e dorso-ventral (FESS, GETTLE
e STRICKLAND, 1987), os moldes em gesso (negativo). A partir destes, foram feitos os desenhos no software Auto cad R 14
obedecendo aos detal hes, em escala, constituindo a estrutura a ser simulada. Embora as forgas aplicadas sobre o aparelho
ort6tico sejam individuais de cada paciente, as érteses foram simuladas considerando que estivessem sendo submetidas aos
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maximos val ores de tensdo que podem ser aplicados por um adulto com idade média de 35 anos, disponiveisem literatura (LI,
ZATSIORSKY, e LATASH, 2000). Foi considerado que cada dedo aplicaumaforgadirecionada perpendicularmente adrtese e
0s pontos de amarragdo do model o foram considerados fixos.

A simulag&o computacional, realizada no software SAP 2000, exibiu adistribui¢éo das tensdes sobre a pega e revelou as
areas que menos sofrem esforgos mecénicos e, por isso, foram descartadas no novo e otimizado model o da értese.

Para a confecgdo do novo modelo, o molde em gesso recebeu lixamento seguido de uma camada de resina paratornar a
superficieregular, facilitando aremocao da értese do negativo. Depoisde seco, em estufaa60°.C, o mol de recebeu desmoldante
comercial, PVAL, efoi mantido em estufa novamente até a compl eta secagem.

No estagio seguinte, ocorre a confecgao da Ortese propriamente dita, ou seja, € a etapa onde sdo colocadas camadas de
fibrade vidro e de resinade poliéster sobre as regides mais solicitadas, seguindo o padr&o otimizado. Apds acuradaresina,
o acabamento final foi realizado polindo as bordas da 6rtese e acrescentando vel cros para fixagéo ao membro do paciente.

3 Resultados e Discussdes
AsFiguras3.1 A eB apresentam adistribuic¢&o de tensdo, em Pa, nos model os de posi cionamento ventral edorso-ventral,

respectivamente. As regifes mais escuras representam areas de menor tensdo podendo ser descartadas na confecgdo do
model o otimizado das Orteses.

(A)

(B)

[T - R N - 0.

Figura 3.1. Resultado da simulag&o das orteses no programa SAP 2000. (A) Modelo de posicionamento ventral. (B) Modelo
de posicionamento dorso-ventral, a direita pode ser observada a malha do modelo. Valores de tenséo em Pa.

Com base nesse padré&o de distribuic¢éo de tensdes, foi possivel confeccionar Grteses especificas a cada paciente, o que
reduziu bastante os aspectos negativos citados nos questionérios com base no conforto, presenga de pontos de contato,
aparénciado material, peso da 6rtese e aderéncias a pele. Essareducéo de area possibilitou também uma reducéo do custo da
ortese, ja que umamenor quantidade de material é empregada.
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A Figura 3.2 apresenta o model o otimizado da 6rtese de posicionamento ventral onde € evidenciadaaredugéo de areado
aparelho. Quanto a Figura 3.3, apresenta um paciente fazendo uso de uma 6rtese de posicionamento dorso-ventral, para
estabilizar o membro superior direito, que € espastico. A utilizago dessa Ortese complementa a terapia e possibilita uma
melhoria no quadro geral do paciente.

F

ORTES

Figura 3.2: Ortese de posicionamento ventral simulada.

Figura 3.3. Paciente utilizando 6rtese de posicionamento dorso-ventral simulada.

Devido a grande demanda de pacientes no NAMI — UNIFOR, um nimero reduzido de pacientes esta fazendo uso da
ortese. Deu-se preferénciaapacientes que jatenham utilizado o outro model o de 6rtese, pois estes estdo mais aptosarealizar
uma comparagdo entre a drtese convencional e asimulada.

Obviamente, estaabordagem introduz erros, e assim éde se esperar que autilizacdo do M EF sejaacompanhadade um bom
entendimento dateoria do método e do objetivo terapéutico da ortese em estudo. Além disso, o aparel ho ortético otimizado
viabilizaasua aplicagdo em pacientes que apresentam quadro clinico que envolva a presenga de feridas ou queimaduras, e o
contato dapele com adrtese deve ser o minimo possivel. Imediatamente apdsvestir anovaortese, 0s pacientesrel ataram uma
sensacdo de maior conforto, e umanotavel leveza. Uma semana depois, foram rel atados que a sensagdo térmica € muito mais
agradavel e atranspiracdo € minimizada. Embora sejam aspectos bastante rel evantes, foram resultados preliminares que, em
uma etapa posterior, motivaram aaplicacdo em outros pacientes, os quais deverdo responder a questiondrios objetivos com a
finalidade de quantificar os resultados estati sticamente.

4 Conclusao

A simulagdo computacional através do MEF pode ser um poderoso aliado, na determinagéo da geometria de uma ortese,
poiseleidentificaos pontos e/ou distribui¢éo de esfor¢cos mecani cos nestes aparel hos. Estametodol ogiaotimizou autilizaggo
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de material gasto nos aparel hos, tornando-os maisleves, discretos e confortaveis, sem comprometer aresisténciamecanicae
asuafuncionalidade. Eliminaaindatodos os pontos negativos como: excesso de suor, pontos de aderénciaapele, pontos de
pressao que comprometem acirculagdo do membro eadiminuicéo daérealivre damao que af etasuafuncionalidade, queforam
rel atados pel os pacientes usuarios.

Até o presente momento, 0 nimero de pacientes que estdo testando a ortese é muito reduzido, mas, 0s primeiros
resultados estao sendo satisfatorios, 0 que noslevaa procurar maneiras de melhorar o processo de confecgéo do material.

A demanda por 6rteses vem crescendo e outros model os vém sendo solicitados. Diante deste fato, outros modelos de
ortese vém sendo simulados em computador, utilizando o método de el ementosfinitos paraotimizar afabricacdo desses outros
model os e possibilitar que cada paciente possua uma értese especificaparasi.
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