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Abstract - The traditional method of orthoses
manufacturing presents many problems, among
them the lack of an optimal design (i.e., that
achieves the maximal structural rigidity using less
material), which would provide a more comfortable
product to patients. The aim of this work was to
propose a methodology for designing a personalized
and optimal orthosis using simple tools and free
software. For this purpose, a torso geometry was
obtained using Microsoft Kinect, and the topology
optimization method (TOM) was used as a design-
ing tool, for it combines the finite element method
(FEM) with an optimization algorithm. The func-
tion packages FEniCS, Dolfin-Adjoint and Ipopt
were used to solve the TOM problem, which was
set to maximize the structural rigidity subjected
to a wvolume constraint. The resulting prototype
is similar to those seen in the literature, where
more complex techniques and commercial software
have been employed, which suggests the validity of
this method. The software Ansys (academic license
— free version) was used to verify the von Mises
stress. Future steps include experimental measure-
ments, to verify the orthosis’s biomechanical be-
havior, and clinical tests.
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Introducao

Dentro da ortopedia, sao classificados como orte-
ses os dispositivos utilizados com o intuito de es-
tabilizar e/ou auxiliar a funcionalidade de uma ou
mais articulagoes. Elas podem ser utilizadas tanto
para restringir total ou parcialmente a mobilidade
quanto para aumentar o alcance de movimentos,
ou seja, para compensar, prevenir ou corrigir de-
formidades e fraquezas decorrentes de doencas ou
outras formas de dano ao sistema neuromuscu-
loesquelético [1]. Atualmente, o processo mais co-
mum de producao de Orteses customizadas é feito
de forma artesanal a partir de um molde de gesso
obtido do corpo do paciente. Por meio de uma
série de procedimentos, esse molde leva & con-
stru¢do de um modelo em cima do qual o mate-
rial da 6rtese é moldado para adquirir o formato

desejado [2].

Problemas identificados nessa metodologia in-
cluem: a dependéncia que a qualidade final possui
das habilidades manuais e experiéncia do respon-
savel pela manufatura; as limitagbes existentes na
precisao, reprodutibilidade e possibilidades de for-
matos; e o longo tempo de fabricagao, que pode
envolver a necessidade de diversas idas do paciente
a clinica para a tomada de medidas e a realizagao
de ajustes na ortese [3].

Adicionalmente, o produto final obtido geral-
mente nao leva em consideracao a possibilidade
de otimizacao do formato, o que pode resultar em
um peso e area de contato maiores do que o que se-
riam realmente necessarios. Essas caracteristicas
podem acarretar um maior desconforto no uso da
ortese, o que, quando possivel, leva a uma menor
utilizagdo do dispositivo e, consequentemente, a
uma menor eficicia do tratamento [4].

Com vista nesses problemas, estudos nos tlti-
mos anos |3, 5-7] buscaram explorar a possibili-
dade de incorporar novas tecnologias na producgao
de orteses. A combinagao de técnicas de digital-
izacao 3D, CAD e manufatura aditiva ou subtra-
tiva tem sido apontada por esses autores como
possiveis alternativas para a melhoria do processo
de producao, sendo que o produto resultante tem
desempenho no minimo equivalente ao obtido da
forma tradicional. Outros estudos [4,8,9] também
mostraram a possibilidade de serem utilizados o
método de elementos finitos (MEF) ou o método
de otimizagao topologica (MOT), que combina
métodos de anélise (como o MEF) com algorit-
mos de otimizagao [10], para alterar o formato da
ortese diminuindo o seu peso e a sua area de con-
tato. Os produtos obtidos na maioria dos casos
mantiveram o mesmo efeito do tradicional e pro-
porcionaram maior conforto ao usuario.

O objetivo do trabalho descrito neste artigo foi
desenvolver uma metodologia para o projeto de
orteses utilizando uma tecnologia de digitalizagao
3D em conjunto com o MOT para a obtengao de
um produto otimizado, sendo este ultimo imple-
mentado com o uso de alternativas gratuitas ao
invés dos softwares comerciais normalmente uti-
lizados.



Materiais e métodos

Para o desenvolvimento da metodologia, foi uti-
lizada como base a Ortese téraco lombar sacra
(OTLS), um tipo de ortese usado no tratamento de
dores, fraturas e deformidades na coluna vertebral
[1]. Orteses dentro dessa classificacdo tém como
caricteristica o recobrimento das regioes toracica,
lombar e sacral.

A obtengdo da geometria inicial da OTLS
foi feita a partir do escaneamento 3D de um
manequim de torso masculino com o uso do Mi-
crosoft Kinect, o que em um caso real poderia ser
feito a partir do corpo do préprio paciente. O mod-
elo obtido foi processado no software gratuito de
edi¢do de malhas 3D Meshmixer para que fossem
removidas as regioes que nao fizessem parte do for-
mato tradicional de uma OTLS.

A implementagao do MOT, com o MEF sendo o
método de anélise, foi feita em Python utilizando
trés bibliotecas gratuitas de func¢oes que auxiliam
neste fim: FEniCS, Dolfin-Adjoint e Ipopt. O
problema de otimizacao a ser resolvido foi definido
como:

Minimizar: UKU
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sendo que U, F, K sdo os deslocamentos nodais,
carregamentos externos nodais e a matriz de
rigidez global, respectivamente. p; sdo as pseudo-
densidades definidas para cada elemento finito ()
e Og é o valor da restricao de volume. Portanto, o
problema de otimizagao é definido para minimizar
a energia de deformagao (ou maximizar a rigidez
estrutura), estando sujeita & uma restri¢ao de vol-
ume e a equacao de equilibrio. Foi definida uma re-
strigao de volume de 50%, e as pseudo-densidades
variaram entre 107° e 1, exceto na regidao com
restricao de movimento, onde elas foram fixadas
em 1. Para evitar pseudo-densidades com valores
intermediarios, foi usado o modelo SIMP (Solid
Isotropic Material with Penalization) com coefi-
ciente de penalizagao igual a 4. Uma tolerancia de
107° e um méaximo de 200 iteracoes foram consid-
erados como critérios de parada para a otimizacao.

Os carregamentos e restrigdes utilizados, apre-
sentados na figura 1, foram baseados em um es-
tudo [11] que apresenta o modelo de forgas exerci-
das por uma OTLS para a correcao da escoliose id-
iopatica, uma doenga que causa deformidade pro-
gressiva na coluna vertebral. Foram utilizados ele-

mentos triangulares de casca com um né em cada
vértice, e as propriedades mecanicas usadas foram
um modulo de elasticidade de 1,7 GPa e um co-
eficiente de Poisson de 0,33, valores aproximados
para o material ABS.

Figura 1 — Carregamentos ¢ restrigoes utilizados
para a formulagdo do MEF, onde a regiao em
azul representa os elementos fixados em todas as
diregoes e as regides em verde os nés onde foram
aplicadas as forcas, sendo estas com magnitude 9
N, contidas nos planos coronal e transversal, e
apontando para fora da ortese.

O resultado do MOT foi utilizado para al-
terar a malha original de forma a remover to-
dos os elementos que possuissem ao menos um
n6é com pseudo-densidade menor ou igual a 0,5.
Em seguida, o modelo 3D da OTLS foi processado
no Meshmixer para suavizar as bordas do formato
obtido de forma a eliminar regides pontiagudas.
Para testar o resultado final, foram consideradas
as mesmas condi¢oes de contorno listadas anteri-
ormente para realizar uma simulagao utilizando o
MEF no Ansys 18.0 (licenga académica), tendo
como Unico parametro adicional a espessura da
ortese, estabelecida como sendo de 5 mm.

Resultados

A geometria da Ortese obtida apds o processa-
mento da malha digitalizada do manequim pos-
suiu um total de 1559 nos e 2818 elementos trian-
gulares. O resultado otimizado final dessa geome-
tria é apresentado na figura 2. A convergéncia foi
atingida em cerca de 4 minutos apo6s 127 iteracoes.

O resultado das tensoes de von Mises para a sim-
ulagao feita com a geometria final é apresentada
na figura 3, sendo que essa resposta foi obtida uti-
lizando o software Ansys 18.0 (licenga académica).



Figura 2 — Vista anterior (a esquerda) e posterior
(a direita) do formato final da ortese otimizada.

Analisando a figura, verificamos que o valor méx-
imo obtido foi de 26,6 MPa.
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Figura 3 — Tensao de von Mises para a simulagao
utilizando a geometria da ortese otimizada.

Discussao

O peso e a area de contato de oOrteses sdo duas ca-
racteristicas que podem proporcionar desconforto
a0s seus usuarios e que nao sao otimizadas durante
o processo de manufatura tradicional.
tudo apresentou uma possibilidade de metodologia
para o projeto de uma OTLS com a utilizagdo do
MOT para a obtencao de um formato otimizado,
atingindo uma reducao de cerca de 50% do volume
em relagdo a uma ortese tradicional. O resultado
alcancado teve uma redugao de material princi-
palmente nas regides posterior, anterior e superior
lateral, o que é coerente com o esperado para a
deformidade tratada ja que os principais carrega-
mentos associados a ela estao aplicados nas lat-
erais. Caracteristicas semelhantes a estas também
foram obtidas em um estudo com a mesma pre-
missa [4] cuja metodologia consistiu basicamente

Este es-

em seccionar uma OTLS tradicional a cada 2 cm,
digitaliza-la e implementar o MOT utilizando o
software comercial Ansys. Isso traz indicios da
possibilidade de utilizar métodos mais simples e al-
ternativas gratuitas para a implementacao de um
projeto desse tipo. Além disso, o tempo levado
para atingir a convergéncia no presente trabalho
foi baixo, mostrando que nao sdo necessarios re-
cursos computacionais altos para a implementacgao
do MOT de forma rapida.

Caso o prototipo da értese ilustrada na figura
2 fosse fabricado em ABS (acrylonitrile butadiene
styrene), que apresenta valores para a tensao de
escoamento médio de 26,5 MPa [12], o projeto es-
taria no limite do critério de falha.

Conclusoes

As novas tecnologias de digitalizaggo 3D e ma-
nufatura, em conjunto com o MEF e o MOT,
tém aberto novas possibilidades para o desenvolvi-
mento de melhorias no processo de produgao de
orteses. Neste trabalho foi demonstrado o projeto
de uma OTLS customizada e otimizada a partir de
métodos simples e softwares gratuitos. Uma mel-
horia aplicavel ao que foi proposto seria a utiliza-
cao de sensores para uma caracterizagao mais ade-
quada das forgas atuantes na doenca a ser tratada.
Além disso, estudos futuros ainda sao necesséarios
para validar essa metodologia por meio da pro-
dugao de prototipos, ensaios mecanicos e pesquisas
clinicas.
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