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RESUMO

E indiscutivel a relevincia das aguas subterrdneas
para o abastecimento da populagdo, industrias e
propriedades rurais. As rochas de origem carbonatica
apresentam uma boa potencialidade para a
acumulag¢io de agua, porém, para que se obtenha
sucesso em perfuragdes de pogos, ¢ necessario que se
avaliem, de modo mais preciso, 0os recursos e as
ocorréncias dos aquiferos carsticos em relagdo aos
condicionantes geoldgicos. O objetivo geral deste
trabalho é analisar o emprego da geofisica de
eletrorresistividade e seus resultados na locacdo de
um poco tubular profundo em area pré-definida. A
pesquisa abrangeu trabalhos hidro-geoldgicos
(preliminares) e de sondagem geofisica, mediante a
da metodologia da eletrorresistividade. Os eletrodos
foram arranjados para o caminhamento elétrico, polo-
polo (espagamento de 15m e 15 niveis de
investigacdo). A interpretacdo dos dados resultou na
identificacdo das areas potencialmente saturadas em
agua, caracterizadas pelos baixos valores de
resistividade dentro dos caminhamentos elétricos.
Identificou, também, que os pogos antigos ja
existentes na area de estudo encontram-se fora das
areas mais baixas do terreno, onde potencialmente é
melhor para a locagdo de um pogo tubular. Por fim, a
locacdo basecada nos resultados obtidos alcangou
sucesso dentro do objetivo proposto.

PALAVRAS-CHAVE: Geofisica.

Eletrorresistividade. Pogo tubular.

INTRODUCAO

E indiscutivel a relevancia das aguas
subterraneas para o abastecimento da populacéo,
industrias e propriedades rurais. As rochas de
origem carbondtica apresentam uma boa
potencialidade para a acumulago de agua, porém,
para que se obtenha sucesso em perfuracdes de
pogos, € necessario que se avaliem, de modo mais
preciso, os recursos € as ocorréncias dos aquiferos
carsticos em relagdo aos condicionantes
geoldgicos. Técnicas geofisicas baseadas no
potencial elétrico sdo utilizadas com sucesso na
caracterizacdo de aquiferos carsticos, com a
identificacdo da espessura do aquifero em questao,
profundidade do topo rochoso, fraturas preenchidas
por agua, e consequentemente, na decisdo de locais
para a perfuracdo de pogos (GALLAS, 2000,
2003).

Este trabalho fundamenta-se na aplicagdo da
geofisica de eletrorresistividade em um estudo
hidrogeoldgico de prospecgido de dgua subterranea
em area rural, compreendida entre os municipios de
Engenheiro Navarro e Bocaiuva, regido norte de
Minas Gerais.

Considerando que o norte de Minas ¢ uma
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regido que sofre com a escassez de aguas superficiais,
a perfuragdo de pogos tubulares profundos tem sido
uma alternativa e/ou saida empregada por
particulares, prefeituras e demais orgdos publicos
como forma de solucionar a demanda por agua, seja
para uso na agropecudria, na industria ou para
consumo humano. Tendo em vista o alto custo dos
servigos de perfuracdo ¢ a elevada dificuldade em se
localizar a agua subterrdnea, dada a sua
inacessibilidade a estudos diretos de baixo custo,
questiona-se acerca das formas de localizacdo
empregadas para se locar um pogo tubular; da
possibilidade de se empregarem métodos de
prospecgdo geofisica; do resultado encontrado apos o
emprego do estudo geofisico de eletrorresistividade
para essa demarcagao.

Portanto, este estudo se justifica por sua grande
relevancia social, uma vez que ira colaborar para
difundir o uso de uma técnica de estudos indiretos na
prospeccdo de aquiferos, no norte de Minas Gerais,
regido conhecida pela escassez de aguas superficiais
em abundancia e que frequentemente recorre a
perfuracdo de pogos tubulares profundos,
objetivando encontrar e explotar 4gua para os mais
diversos fins.

Mesmo a perfuragdo de pogos tubulares sendo
muito dispendiosa financeiramente, ¢ além de
burocratica devido a demora na autorizacio
ambiental, espera-se que seu resultado seja o melhor
possivel. Para garantir esses resultados, ja de
imediato, este trabalho faz-se relevante, uma vez que
contribuira, de maneira significativa, para a
efetivagdo de um método mais eficaz para se
conhecer o subsolo, possibilitando a reducdo nos
indices de pogos improdutivos.

Segundo estudos, a agua armazenada no
subsolo (aquiferos) corresponde a aproximadamente
97% da agua doce sob a forma liquida existente no
planeta (MANOEL FILHO, 1997). Esse
extraordinario recurso ¢ capaz de viabilizar o
desenvolvimento das atividades humanas, podendo

ser explorado por meio da captagdo por pocos
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tubulares e cisternas. Segundo avaliagdes da
UNESCO (1992), no periodo de 1970 a 1995 foram
perfurados, em todo o mundo, cerca de 300 milhdes
de pogos, de varios tipos.

Apesar de os dados serem antigos com a
relagdo a data deste estudo, e o desenvolvimento
humano se dar em progressdo quase que
geométrica, é possivel ter-se a nogdo de como esse
tipo de procedimento ¢ de grande valia para o
desenvolvimento da populagao humana. No Brasil,
dados do IBGE (2000) revelam que, naquela época,
55% da populagdo ja era abastecida por meio da
agua explotada de reservas subterraneas.
Atualmente, esse numero tende a ser
exponencialmente maior, a julgar pelo crescimento
populacional, a deterioragdo e a diminuicdo do
volume das dguas superficiais em varios locais, e a
busca crescente e constante por dguas de melhor

qualidade.

LOCALIZACAO E CARACTERIZACAO DA
AREADE ESTUDO

A area localiza-se em zona rural,
compreendida entre os municipios de Engenheiro
Navarro ¢ Bocaiuva, na mesorregido Norte de
Minas, estado de Minas Gerais. Essa regido
caracteriza-se por ndo contemplada com
abundancia natural de aguas superficiais e pela
presenca constante de periodos de estiagem
acentuada, levando a deficits hidricos historicos,
durante os quais comumente ¢ impetrado o amparo
da Defesa Civil. E uma realidade recorrente, apesar
do potencial hidrico subterrdneo, conforme Beato;
Candido; Paixdo (2012).

O local situa-se a aproximadamente 5 e 30 km
de distdncia das sedes urbanas de Engenheiro
Navarro e Bocaiuva, respectivamente. O acesso se
da pela BR-135, rodovia federal de pavimento
asfaltico. A figura 1, a seguir, mostra essas
referéncias.

A escolha dessa area deveu-se a existéncia, no
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local, de pogos tubulares profundos, os quais

possuem baixa vazdo, numa dada propriedade onde a
demanda por dgua € elevada; com isso, sera possivel
realizar a comparaco dos resultados dos métodos de
locagdo de pontos para a perfuragdo de pogos

tubulares profundos.

Figura 1- Localizagdo da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

GEOLOGIA

A area de estudo deste trabalho encontra-se na
Bacia do Rio Sado Francisco, sendo considerada a
por¢do leste, ao analisar a mesorregido Norte de
Minas, do craton de mesmo nome (ALMEIDA,
1977). Do periodo mesoproterozoico, ¢ possivel
observar, com ampla clareza, as formacdes
metassedimentares do Supergrupo Espinhacgo, as
quais sdo compostas por quartzitos, filitos e
metaconglomerados, estendendo-se ao longo do
Conjunto de Serras do Espinhago, partindo do centro
de Minas Gerais com dire¢do ao norte do estado.
Sobreposta a esse Supergrupo, encontra-se a
formag¢do do grupo Macaubas, composto
basicamente por diamictitos e quartzitos
(INSTITUTO MINEIRO DE GESTAO DAS
AGUAS-IGAM, 2010).

Na microrregido do municipio de Bocaiuva,
como observado na figura 2, num trecho superior do
terreno, esta a deposicdo sedimentar da Provincia
Sanfranciscana da era Neoproterozoica, denominada

Grupo Bambui, sobrepondo-se as rochas tanto do

embasamento sanfranciscano quanto as
metassedimentares nas bordas leste e oeste do Rio
Sao Francisco (IGAM, 2010) — grupo que
Dardenne (1978) classifica como sendo de baixo
metamorfismo. As rochas que compdem o Grupo
Bambui representam incursdes paleomarinhas que
depositaram intercaladamente siltitos/pelitos e
calcareos, dando origem as rochas carbonaticas da
regido, e abrigando estdo os aquiferos mais
comumente acessados pelos pogos tubulares
existentes naregido. (IGAM, 2005).

Figura 2 - Mapa de sintese da geologia da area de estudo
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

HIDROGEOLOGIA

A formacdo aquifera da area do estudo recebe
o nome de Bambuli, e ¢ caracterizado pelo CPRM —
Servigo Geoldgico Brasileiro (1983), como
descontinuo, podendo possuir extensdo regional
livre a confinada. Sua composicdo litoldgica ¢ de:
margas, siltitos e calcarios, tendo como
caracteristica médio grau de fraturamento das
formagdes Lagoa do Jacaré e Sete Lagoas.

Na micro Bocaiuva, podem-se distinguir
quatro tipos de aquiferos diferentes: poroso,
fissural, poroso/fissural e carstico. O local de
estudo trata-se de uma area de rochas sedimentares,
como visto anteriormente, as quais compreendem
um ambiente carstico originando aquiferos com
denomina¢do homonima, onde a 4gua se acumula

em pontos de dissolucdo carstica, a qual acomete
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primazmente regides como fraturas e planos de
acamamento da rocha, sendo capazes de promover a
formacgdo de cavernas subterrdneas. As condicdes
descritas sdo capazes de determinar, sem estabelecer
regra, um potencial hidrogeologico de pocos com
produtividade média, com vazdo de 10m*/h a 40m?3/h,
oferecendo uma vazdo especifica, considerada de
elevada média, de 1,60 a 4 m3/h/m, para o local do
estudo. (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA - IBGE, 2015;
GIAMPA; GONCALES, 2013).

Figura 3 - Mapa de sintese da hidrogeologia da area de estudo

450w 4430w 440w 4330w 0w
W W WP

70
159

209

259s

7730

Sistemas de Coorlenatas
Geolésicas
Daban: SIRGAS 2000

25 125 0 25Km
- — Kot IBGE; GEOBANK
S raprony TIPOS DE AQUIFERO

VAZAO ESPECIFICA AQUIFERO POROSO AQUIFERO POROSOIFISSURAL
£ Gesp'> 1,10 Usn- Prod. Mk Elevada B Pogos com Prod. Méda (Q entre 10mh e 40mh) @M Pogos com Prod. Méd (Q entre 10mh & 40m')
voda Pogos com Prod. Bata (Q enre 3 e 10mih) Pogos com Prod. Baixa (G enve 3 e 10mM)
1ads AQUIFERO FISSURAL AQUIFERO CARSTICO
% Pogos com Prod. Baixa (0 entre Jmihe 10w @, Pogos com Prod. Medi (Q enre 10m ¢ 40m)

Qespentre 1.60.¢ 400

Qesp < 0,12 (MINM) - Prod Mo fraca

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

CARACTERIZACAO DO MERCADO
REGIONALDE POCOSTUBULARES

Como ja foi dito anteriormente, a regido norte
do estado de Minas Gerais sofre com constantes
estiagens, fato que agrava a falta d'agua, tendo em
vista que os recursos hidricos superficiais da regifo
ndo sdo suficientes para manter bem aprovisionadas
as localidades que ali existem.

Ao caracterizar a regido com certa escassez ou
pelo menos baixa oferta de dgua, é preciso lembrar
que o mercado referente aos servigos de perfuragdo
de pocos tubulares profundos, também é consonante
com Oliveira (2003), para quem, conforme as leis de
mercado, a escassez de um determinado produto ou
servigo € o que lhe d4 e/ou agrega valor economico.

O mercado encontrado na regido pode ser

—  htige Original
considerado razoavelmente quanto concorrido com
relacdo ao ntimero de empresas que ali proximo
ofertam seus servigos. Mediante levantamentos
sobre o mercado, ¢ possivel chegar ao nimero de 13
empresas instaladas numa regido com raio de 300
km de distancia, partindo da sede urbana do
municipio de Engenheiro Navarro. Dentre essas
empresas, estdo aquelas que ofertam o pacote de
servicos completo, partindo dos estudos para
determinar o melhor local para a obra, cuidando dos
tramites legais, tais como licengas e outorgas
ligadas a gestao dos recursos hidricos subterraneos;
até¢ a instalagdo de equipamentos para o
aproveitamento do recurso hidrico. H4, também,
empresas que ofertam apenas o servigo de

perfuragdo.

METODOLOGIA TRADICIONALMENTE
EMPREGADA NA REGIAO PARA
LOCACAO DE POCOS TUBULARES
PROFUNDOS

O método mais comumente empregado na
deteccdo de agua subterrdnea é a técnica da
hidroestesia, também chamada de radiestesia ou
rabdomancia. A hidroestesia é compativel com a
pratica dos “vedores” de dgua, corriqueira no dia a
dia dos agricultores da regido Nordeste. Consiste na
capacidade de detectar agua, quer dizer: ¢ uma
aptiddo natural de sentir a 4gua que esta localizada
no subsolo (do grego “hydor” = dgua e “aisthesis” =
sensibilidade). (GNADLINGER, 2001).

E expressivamente grande a quantidade de
profissionais do meio técnico-cientifico que
contesta e deprecia a hidroestesia. A explica¢do
para o método encontra amparo na
paranormalidade, campo que coloca a rabdomancia
como uma caracteristica sensitiva intrinseca de um
pequeno numero de pessoas, capazes de
desenvolvé-la e aperfeigoa-la. (COSTA, 2013).

Mesmo a hidroestesia sendo uma
metodologia/aptiddo muito peculiar do sertanejo, ja
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vem sendo difundida ha certo tempo. Um exemplo
disso é em Juazeiro, onde o IRPAA - Instituto
Regional da Pequena Agropecuaria Apropriada
trabalha desde 1991 com a hidroestesia. O primeiro
objetivo do IRPAA foi buscar lavradores no
semidrido nordestino que possuissem certa
sensibilidade para detectar a 4gua presente no subsolo
com uma forquilha elaborada a partir de um galho de
goiabeira. SO entdo, em outubro de 1993, os técnicos
do IRPAA, junto com o Eng.® Hans Schréter, num
convénio com a GTZ (Sociedade Alema de

Cooperagao Técnica), organizaram o 1° Curso para
Hidroestesistas. (GNADLINGER, 2001).

CONCEITUACAO SOBRE GEOFiSICA

A geofisica possui como objetivo aplicar
métodos indiretos de investigagdo em subsuperficie.
Esses métodos oferecem uma resposta a uma dada
grandeza fisica do meio que estd sendo investigado; a
averiguacgdo, entdo, necessita de que existam
contrastes sobre os valores das propriedades fisicas
que ali estdo sendo investigadas. (GANDOLFO,
2007).

Kearey; Brooks; Hill (2002), traduzidos por
Coelho (2009), utilizaram o conceito geral sobre a
aplicagdo da exploragdo geofisica como sendo uma
coleta de medidas em area geograficamente
especifica, para que sejam usadas na determinag@o
das distribui¢des das propriedades fisicas a
profundidades que consigam refletir sobre a geologia
de subsuperficie, de modo localizado.

Uma informag¢do adquirida por meio de
levantamentos geofisicos, mesmo que a aquisi¢do
seja produto de um trabalho com instrumentos
altamente precisos e obedecendo a exigentes
procedimentos de ordem fisica e matematica, pode
ser considerada relativa. O paradoxo advém da
enorme variedade e de uma alta complexidade das
propriedades fisicas dos alvos que se quer atingir, de
acordo com Gandolfo (2007).

Por isso, Souza; Silva; Iyomasa (1998)
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afirmam que "as medidas geofisicas propriamente
determinadas s3o bastante concisas. A confusio
aparece no momento da interpretagdo das
informacdes".

Outra afirmacdo importante de Gandolfo
(2007) é que a geofisica obteve um substancial
desenvolvimento, tendo em vista o objetivo de
prospectar matérias-primas necessarias a evolucao
tecnologica e também social, conceito que condiz
com o problema deste estudo.

De modo geral, ¢ possivel dividir os métodos
de levantamento geofisicos em duas classes. A
primeira ¢ aquela que faz uso dos campos naturais
do planeta, tais como: gravitacional, elétrico,
magnético, eletromagnético. Mas o levantamento
também pode valer-se de energia com origem
artificial (KEAREY; BROOKS; HILL, 2002,
traduzido por COELHO, 2009). Tanto uma quanto
outra classe de levantamento t€ém por finalidade
identificar anomalias/perturbacdes localizadas que
possam ser causadas por feigdes geoldgicas que

possuam valor econdmico ou nao.

GEOFISICADE ELETRORRESISTIVIDADE

A eletrorresistividade pertence ao grupo dos
métodos geoelétricos cujo principio se baseia na
definicdo da resistividade elétrica dos materiais.
(BRAGA, 2016). Na figura abaixo, encontra-se
uma facil classificagdo dos métodos geofisicos,
aparecendo destacada a eletrorresistividade,
método utilizado neste estudo, descrito em métodos

e técnicas.

Figura 4 - O método da eletrorresistividade no contexto dos
métodos geofisicos de prospecgdo
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Fonte: Gallas (2000).



Braga (2016) explica que os mais diversos
materiais componentes do ambiente geologico
apresentam como uma de suas propriedades
fundamentais a resistividade elétrica, usada como um
parametro fisico capaz de caracterizar a integridade
fisica dos materiais geoldgicos, com relagdo a
alteracdo, fraturamento, saturagdo, entre outras.

O objetivo geral deste trabalho ¢ analisar o
emprego da geofisica de eletrorresistividade e seus
resultados na locacdo de um pogo tubular profundo
em area pré-definida e ja citada anteriormente, tendo
como objetivos especificos: nalisar, por meio de
bibliografia, o local de estudo, o mercado regional de
pocos, a geofisica; e apresentar os resultados do
levantamento técnico/geofisico realizado para a area

de estudo.

METODO

Foram utilizados os seguintes materiais:
a) Cartas geologicas e hidrogeologicas digitalizadas
em escalas diversas.
b) Mapa hipsométrico elaborado a partir de imagens
do modelo digital de elevacdo, nomeado projeto
Topodata, processado pelo Instituto Nacional de
Pesquisas Espaciais — INPE, elaborado a partir de
dados SRTM sob o formato de grade vetorial, tendo
em vista a importancia desse tipo de mapeamento
para adefini¢do de areas mais baixas do terreno.
¢) Informagdes sobre os pogos tubulares ja existentes
na area do estudo. A localizagdo desses pogos foi
georreferenciada e mapeada junto aos pontos que
foram estudados. Os dados sobre eles foram
adquiridos em etapa de campo junto a funciondrios da
fazenda onde esta localizada a area do estudo. Os
dados de pocos tubulares (profundidade, vazido)
fundamentais para a execu¢do da comparacgdo entre
os métodos de locagdo e seus resultados.
d) Equipamentos: nos levantamentos de
eletrorresistividade foi utilizado o
eletrorresistivimetro fabricado pela Auto Energia,

modelo X5, de dezesseis canais, auxiliado por dois
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multimetros digitais da Hikari, modelo HM-2090.
Como acessorios, foram utilizados cabos de
conexdo elétrica, trenas, elétrodos de aluminio
para o envio de corrente elétrica e leitura do
potencial, e um GPS portatil eTrex 10 Garmin, para
o georreferenciamento dos locais de estudo.

Foram interpretados os dados morfoldgicos de
relevo e da drenagem superficial restringindo-se ao
poligono da area de estudo. O estudo para locagio
de um poco tubular requer uma andlise mais
especifica dos fatores que sdo capazes de interferir
no sistema hidrogeolégico, nivel de inclinacdo de
estudo que a analise do relevo num dado local é
capaz de oferecer, pois, em locais onde existem
aquiferos livres, o nivel hidrostatico tende a um
ligeiro acompanhamento do nivel do topografico
do terreno. (GIAMPA; GONCALES, 2013).

E de conhecimento cientifico que, nos
aquiferos localizados em regides carsticas, 0s
pogos locados em areas de fundo de vale ou em
pontos mais baixos do terreno com relagdo a
topografia em volta apresentam valores de vazdo
mais altos do que aqueles que se localizam nos
altos da topografia local, de acordo com Costa
(2013).

Depois de realizado o mapeamento do relevo
dentro do poligono escolhido como area de estudo,
as informagdes foram unificadas em um banco de
informagdes georreferenciadas em um Sistema de

Informacao Geografica (SIG).

Definicdo dos perfis geofisicos de

caminhamento elétrico

Baseando-se nas areas mais baixas do terreno
em estudo, consideradas como os pontos mais
favoraveis depois da analise topografica o
caminhamento elétrico foi realizado de modo a
acompanhar a dire¢do das estruturas citadas, para

caracterizar a area de interesse.
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Realizacdo dos levantamentos geofisicos de

eletrorresistividade

a) Fundamentacio Tedrica

O método da eletrorresistividade permitiu
obter, de forma indireta, o valor de resistividade
elétrica (p) dos materiais geoldgicos em
subsuperficie. Nessa metodologia, foi adotada a
técnica de aquisicdo baseada no Caminhamento
Elétrico (CE).

Essa técnica tem como objetivo realizar
investigacdo horizontal em subsuperficie, podendo
ser em uma ou mais profundidades, em constantes
medidas que serdo efetuadas ao longo de perfis. Tem
como objetivo a demarcacdo das variagdes laterais da
resistividade na subsuperficie, encontrando grande
aplicagdo no mapeamento de contatos geoldgicos,
servindo também para ajudar a identificar zonas de
falhas e fraturas, mapeamento de plumas de
contaminagdo e estruturas ou corpos representados
por uma heterogeneidade lateral de resistividade.

Os arranjos dos elétrodos em campo para
coleta de dados na execuc¢do dessa técnica de
prospeccdo sdo bastante variados. Para este trabalho,
o arranjo escolhido foi o polo-polo. Conforme
Gandolfo (2007), o beneficio fundamental do arranjo
polo-polo consiste na possibilidade de alcance de
muitos niveis de investigagdo em decorréncia do fato
de a razdo entre o sinal e os ruidos (interferéncias de
leitura) ser alta, isso se deve ao fator geométrico.
Como contrapeso ao beneficio citado, a necessidade
de maior espago para a colocagdo dos elétrodos
responsaveis pelo infinito pode ser considerada um
fator desfavordvel. Neste trabalho o espagamento
entre os eletrodos foi estabelecido como 15 metros
entre os polos, com os infinitos distando duas vezes
este valor, o estudo foi estabelecido com 15 niveis de
investigacdo em profundidade. Foram realizados
duas linhas de caminhamento elétrico.

As medidas coletadas em campo sao impressas
e interpoladas, em computador, tendo como resposta

uma pseudossecdo da resistividade aparente daquele

local. No trabalho de analise dos dados, a
pseudosse¢do ndo pode ser atribuida como uma
imagem verdadeira do subsolo, ja que a
profundidade alcangada pelo estudo ndo esta sujeita
exclusivamente a configuragdo impressa a
geometria do caminhamento utilizado, mas
igualmente dos contrastes de resistividade das
litologias em subsuperficie. Sendo assim, os
resultados encontrados nas pseudo-se¢des nao
caracterizam a realidade das profundidades nem
das medidas de resistividades reais. (GANDOLFO,
2007).

A apreciacdo de anomalias é comumente
realizada de modo qualitativo, para isso utilizando-
se de programas para a inversio dos dados e, assim,

gerar os modelos geoelétricos.

b) Levantamento de Campo

O Caminhamento Elétrico 01 foi realizado em
area de pasto. Possui dire¢do aproximada NO-SE e
15 estagdes de medidas equidistantes de 15 metros.
O alinhamento teve inicio na por¢do NO, estaca L-
1-1, sendo finalizado na estaca L-1-16 na por¢ao

SE, conforme o croqui a seguir.

Figura 5 - Croqui situacional do Caminhamento Elétrico 01

—
.’vz ~

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

O Caminhamento Elétrico 02 foi também
realizado em area de pasto. Possui diregdo N-S e 15
estacdes de medidas equidistantes 15 metros. O
alinhamento teve inicio na por¢do N, estaca L-2-1,
sendo finalizado na estaca L-2-16 na por¢do S,
conforme o croqui a seguir.

O posicionamento de todos os elétrodos foi
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obtido por intermédio de uma linha guia para o
alinhamento, ¢ o uso de trena, para estabelecer

corretamente o espagamento entre eles.

Figura 6 - Croqui situacional do Caminhamento elétrico 02

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

INVERSAO DOS DADOS GEOFiSICOS

A inversdo de dados geofisicos é uma arte
versada no assentamento de um modelo
bidimensional (2-D) de resistividade, tendo como
partida os dados colhidos nos levantamentos elétricos
em campo. Neste trabalho, para realizar a inversio
dos dados dos caminhamentos elétricos foi utilizado
oprograma RES 2D INV (Geotomo Sofiware, 2003).

A modelagem 2-D utilizada no software da
Geotomo porciona a subsuperficie em um niimero de
poligonos retangulares, sendo o arranjo desses
poligonos definido de acordo com a distribui¢do dos
elétrodos para a coleta de dados que originou a
pseudossecdo. O programa, entdo, determina a
resistividade aparente dos poligonos, ajustando as
medidas realizadas.

Os procedimentos para realizar a inversdo
utilizam uma técnica otimizatoria que recebe a
denominagdo de smoothness-constrained least-
squares, com o intuito de reduzir a diferenca entre os
valores encontrados para a resistividade aparente,
mensurados e aferidos no trabalho de campo, desta
feita ajustando a resistividade aos poligonos gerados
no programa. (GANDOLFO, 2007).

—  rhitigo Original

RESULTADOS E DISCUSSOES

INTERPRETACAO DO MAPA
HIPSOMETRICO

No poligono definido como area de estudo
para este trabalho, ja existiam trés pogos tubulares.
Como esses pogos sdo antigos, as informagdes
colhidas in loco restringiram-se a vazao, sendo a
média entre eles um volume em torno de 4 m*h, e a
profundidade de 90 metros para os trés.

A analise topografica da area mostra que os
trés foram perfurados nas trés cotas mais elevadas
encontradas dentro da area do estudo. O poco
denominado Pog¢o — 1, no mapa da figura 7,
encontra -se locado numa cota acima dos 729 m; o
Pogo — 2 esta locado na cota acima dos 736 m; o
Poco - 3 encontra-se na cota acima dos 744 m.

O mapeamento hipsométrico confirma a
existéncia de uma area de cotas mais baixas em
relacdo ao terreno onde os pocos citados se
encontram. Foi exatamente nesses pontos que as
linhas de caminhamento elétrico foram
estabelecidas, sendo o CE - 1 numa area de cotas
em torno dos 706 m, ¢ o CE - 2 numa area de cotas
abaixo dos 691m.

Figura 7 - Mapa hipsométrico da area de estudo, localizagdo
dos pogos ja existentes ¢ linhas de caminhamento elétrico
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).
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LEVANTAMENTO GEOFISICO DE
ELETRORRESSISTIVIDADE

O Caminhamento Elétrico 1 apresentado na
figura 8 teve extensdo de 220 metros, utilizando
espacamento, ja citado anteriormente, de 15 metros e
15 niveis de investigagdo. A interpretagdo sugerida
indica a presenca de um material bem resistivo na
por¢do mais superior do estudo ao longo de todo o
caminhamento, até a profundidade média de 20m,
resistividade em torno de 6.053,88 Q.m.
Considerando que o levantamento foi realizado numa
por¢do mais baixa do terreno se comparada a seu
entorno, sem formagao rochosa exposta e no més de
junho do ano corrente, o valor apresentado ¢, entdo,
compativel com aqueles comumente associados a
sedimentos superficiais secos, de acordo com valores

apresentados por Borges (2007).

Figura 8 - Secdo de resistividade aparente do CE - 1
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Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Como observado, a informag¢do mais
importante da se¢do estd nas areas de baixa
resistividade, j4 que o intuito deste trabalho foi
prospectar o melhor local para a perfuragdo de um
poco tubular. Sendo assim, uma grande zona
compreendida entre os 40 e os 150m do
caminhamento, iniciando aproximadamente nos 60,
alcangando até os 110m de profundidade, apresenta
resistividades que partem de 6,05 (2.m e encontram

um minimo em torno de 0,605 Q.m, numa espécie de

nucleo de baixa resistividade, que comega proximo
dos 50, indo até os 150m do caminhamento,
iniciando proximo dos 70 e alcangando os 100m de
profundidade em subsuperficie. Desse modo, ¢
possivel inferir que o local descrito indica
fortemente a possibilidade de essa ser uma zona
altamente saturada em agua; assim, confirmaria o
local em questdo como sendo altamente fraturado
ou até compreendendo uma cavidade subterranea
preenchida por dgua.

Os demais valores de resistividade
encontrados em outros pontos do CE - 1 séo
bastante condizentes com aqueles estabelecidos
como limites de variac@o estabelecidos por Luiz;
Silva (1995) e Borges (2007), para os materiais
litologicos encontrados na geologia da regifo:
calcarios, siltitos e argilitos.

Para que a representag@o grafica se mostrasse
mais limpa, os valores de resistividade foram
normalizados (valor de 100% = 60.538,8 ohms.m),
proporcionando, assim, uma maior intelec¢@o.

A figura 9 apresenta a seco de resistividade
aparente referente ao Caminhamento Elétrico 2,
realizado também no mesmo periodo, em que os
valores também foram normalizados, como citado

anteriormente.

Figura 9 - Secao de resistividade aparente do CE - 2

— RES (%)

0 IR I " 1 100
.- =
40 . /

~o;

Profundidade Y (m)
g
°

0,01

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200 220 240

Distancia X (m)

Fonte: Elaborado pelo autor (2017).

Pelo grafico da se¢do, ¢ possivel perceber que

aregido em subsuperficie compreendida pelo CE -
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2 apresenta uma menor varia¢do nos valores de
resistividade. Ao centro do grafico, abrangendo quase
toda a extensdo do caminhamento e tendo inicio
aproximado partindo dos 55m de profundidade, a
resistividade medida esta em torno de 605, 38 Q.m,
valor estd condizente com aqueles exibidos por
calcarios, siltitos e siltitos, segundo dados de Luiz;
Silva (1995) e Borges (2007).

Com relag@o a possibilidade de definir algum
local capaz de conter 4gua subterrdnea nessa area, a
regido que merece destaque esta localizada a partir
dos 10m, alcangando os 50m na extensio do CE - 2,
iniciando préoximo dos 20m e chegando até
aproximadamente os 30m. A resistividade nesse local
encontra-se em torno dos 60,53 Q.m, valor que se
enquadra nos padrdes informados por Luiz; Silva
(1995) e Borges (2007). Apesar de a resistividade
desse ponto indicar a presenga de agua, ndo é possivel
afirmar que esse ponto pode ser destacado como
sendo muito fraturado ou, ainda, processado como

uma area de cavidade subterrinea.
COMPROVACAO DOSDADOS GEOFISICOS

Como o Caminhamento Elétrico 1 apresentou
uma area com valores de resistividade muito baixos,
foi o escolhido como ponto de locacdo para a
perfuragdo do pogo tubular profundo. O ponto
determinado como mais favoravel situa-se aos 80m
do inicio do caminhamento, onde a zona de baixa
resistividade encontra uma espécie de centro.

Foram executados 100 metros de perfuragdo,
sendo necessario revestir os primeiros 21 metros. A
vazdo total encontrada foi de 33 m3/h, este valor de
vazdo foi aferido sem a acuidade de um teste de
bombeamento, por isso ndo foram informados os
dados sobre os niveis estaticos e dindmicos nem a que
profundidades ocorreram as entradas de agua. Ao se
tratar da vazao, o pogo locado com o resultado dos
estudos apresenta valores bem acima daqueles
encontrados pelos pocos mais antigos existentes

dentro da area de estudo, o que caracteriza o estudo

- Ahtige Original
geofisico de eletrorresistividade acompanhado de
uma apropriada caracteriza¢do local, como um
instrumento eficaz para a locag@o de pogos
tubulares profundos. Esses dados foram
gentilmente cedidos pelo responsavel pela

propriedade onde a area de estudo esta localizada.

CONCLUSAO

O trabalho de locagdo de pogos tubulares
profundos deve ser realizado de modo mais
completo possivel, abrangendo o uso das técnicas
convencionais: interpretacdo topografica, estudos
hidrogeoldgicos preliminares e até mesmo o uso da
hidroestesia. Busca-se, ainda, mediante a geofisica
de eletrorresistividade, a complementagdo e/ou
confirmacgdo das informagdes obtidas
anteriormente, uma vez que ela se mostra
competente para balizar, de forma clara ¢ concisa,
areas favoraveis para a locagao de um pogo tubular
em regides de aquiferos carsticos, pois permitem a
identificacio das fraturas ou areas de dissolucéo
preenchidas por agua, representadas por baixas

respostas de resistividade nesses pontos.

A partir das ideias e resultados deste trabalho,
¢ possivel levantar o questionamento sobre a
necessidade de investimentos em estudos mais
completos acerca das formagdes aquiferas da
regido onde se encontra o local do estudo, com o
propdsito de possibilitar melhores conhecimentos
sobre elas. Ainda dentro desses termos, €
admissivel pleitear também a possibilidade de
solidificar a geofisica de eletrorressistividade
como uma ferramenta dentro da lista de estudos
exigidos para a obten¢do de direito de uso d'agua

subterranea, por meio do processo de outorga.
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PUNHO E MAO PARA PESSOAS COM
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RESUMO

Orteses sdo recursos que auxiliam na reabilitacdo,
tratamento e qualidade de vida de pessoas com
alguma lesdo ou comprometimento dos membros.
Com o advento da automacdo moderna, esses
recursos de reabilitacdo podem ser trabalhados e
melhorados no ambito da engenharia. O presente
artigo tem como objetivo apresentar um estudo de
revisdo bibliografica e documental sobre tipos de
orteses para mao. O trabalho contempla estudos para
projeto e construgdo de protdtipo de dOrtese para ser
fabricada com material leve, de bom acabamento e
sem implicar incomodo para os eventuais usuarios.
As simulagoes feitas no SolidWorks mostraram que
sua estrutura, em seu funcionamento, implicou
apenas 69,67% da tensdo limite de tragdo do material
utilizado, o que permitiu observar que o
funcionamento ocorre com boa margem de
seguranga. Assim, foi desenvolvido um protoétipo de
ortese automatizada de baixo custo, com cinco
movimentos livres para os dedos da mao,
coordenados por servos motores programados pelo
Arduino uno R3. Esse prototipo foi designado para
levar uma qualidade de vida para pacientes com
paralisias ou traumas ortopédicos que geralmente se
encontram impossibilitados de realizar atividades do
diaadia.

PALAVRAS-CHAVE: Ortese. Reabilitacdo. Maos.

Automatizagao.

“Docente e professor orientador da pesquisa FIPMoc

INTRODUCAO

Segundo o censo 2000 do IBGE (Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica), no total de
casos declarados de portadores de deficiéncia
investigados 41,1% possuem deficiéncia fisica, e
22,9%, deficiéncia motora. Sao varias doengas que
podem causar paralisia no corpo, dentre elas 0 AVC
(Acidente Vascular Cerebral), que atinge 16
milhdes de pessoas em todo o mundo, a cada ano.
Quando ndo morrem, as pessoas ficam com
sequelas, que deixam parte do corpo paralisado
(BRASIL, 2012). Com o aumento da populagio,
existe maior possibilidade de haver pessoas com
algum tipo de deficiéncia motora. Uma dessas
deficiéncias ¢ a perda da capacidade manipuladora
das maos, que leva a graves problemas para o
individuo afetado, comprometendo o desempenho
de suas tarefas do dia a dia.

O desenvolvimento de orteses ¢ muito
utilizado para ajudar essas pessoas com deficiéncia
de manipular pequenos objetos e fazer movimentos
simples, como o de pinga (responsavel por cerca de
20% da manipulag@o de objetos). A automatizagdo
de ortese, diferencial deste estudo, possibilitara

maior seguranga e confiabilidade em atividades
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corriqueiras a que essas pessoas estdo sujeitas. Além
disso, esta pesquisa mostra-se relevante, pois relata
alternativas de matérias de baixo custo para produ¢do
da ortese e possibilidade de facil reparo e
reprogramacao de sistema.

A estrutura da mao é formada por 27 0ssos,
sendo os principais 8 do carpo; 5 do metacarpo e 14
falanges. S3o os ossos, tenddes, cartilagens e
ligamentos que sdo responsaveis pelos movimentos e
rigidez da méao. Para o punho e mio se
movimentarem, sdo utilizados 39 musculos, que sdo
separados e localizados no antebrago e mao, em que
trabalham juntos com rede polias transmitindo os
movimentos para os dedos (SOBOTTA, 2000).

Além dos musculos e 0ssos, a mdo conta com
diversos ligamentos e tenddes. Os ligamentos fazem
a conexao entre os 0ssos, dando uma estabilidade nos
tenddes da mao. Pode-se observar que os
movimentos dos dedos sempre trabalham em
conjunto, pois ndo conseguimos movimentar um
unico dedo sem estar movimentonto os outros
(ROCHA,2011).

As primeiras oOrteses que surgiram foram
chamadas de orteses passivas, por ndo possuirem
nenhum tipo de atuador por comando elétrico. O
funcionamento da ortese dependia do movimento do
paciente ou era usada somente para restringir os
movimentos para recuperacdo de algum trauma
(ARAUJO, 2014) como a ortese dindmica indicada
para pacientes com paralisia periférica, alteracdes
musculares, e pos-operatdrios de cirurgias da mao.

Segundo Rocha (2011), foi durante a década de
1990 que comegaram a se desenvolver as primeiras
orteses funcionais, no qual o maior desafio era a de
desenvolver uma ortese com jungdes parecidas com
as da mlo humana, que fosse capaz de realizar
movimentos ¢ manipular varios tipos de objetos, o
que para uma pessoa com deficiéncia motora realizar
esses movimentos com tamanha precisdo seria dificil.

Utilizar material como termoplastico reduz o
peso, o custo, e ¢ um material que possui maior

facilidade para modelagem conforme a mao do
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paciente, trazendo maior conforto. O controle da
ortese era feito pela rotagdo do punho que era
medido pelo potenciometro; quando o punho sofria
rota¢do, era enviado um sinal de comando do servo
motor fazendo o fechamento da pinga em torno do
objeto; desse modo o paciente tinha um controle
maior sobre a ortese. Porém, essa Ortese era restrita
a usuarios que nio perderam os movimentos do
punho (PINTO, 1999).

De acordo com Rocha (2011), em 2004 foi
desenvolvido um exoesqueleto com foco somente
nos movimentos basicos da mio, o movimento de
pinga, responsavel por realizar as principais tarefas
do dia a dia, auxiliando apegar pequenos objetos.
Esse exoesqueleto usa o sinal EMG
(Eletromiogrdfico), sistema utilizado para
controlar a pressdo nas valvulas pneumaticas, que
acionam os cilindros e fazem os movimentos do
dedo indicador, promovendo o movimento de
pinga. A utilizacdo de atuadores pneumaticos em
orteses ndo seria vidvel, pois ¢ necessario o
armazenamento do ar comprimido, sendo estes
reservatorios, cujo peso tornaria a Ortese
desconfortavel. E, em termos de estética, o sistema
mecanico deixa a Ortese mais robusta, com visual
pouco agradavel para os usuarios.

Em 2008, foi possivel a constru¢do de um
modelo de ortese para médo na Labbio, que exigiu
algumas modificacdes em detalhes técnicos, para
adaptar-se as dimensdes do usuario dessa nova
tecnologia. Assim, precisou substituir um modelo
de motor com corrente continua por outro motor
em que fosse possivel controle de posicdo. Esse
motor, denominado “servo motor” detém alta
leveza e bom torque para esse tipo de aplicagdo,
com um sistema elétrico de baixa complexidade e
um correto posicionamento do atuador para um
funcionamento adequado da nova ortese
(MENESES et al, 2008).

Como meio de aperfeicoar o processo de
desenvolvimento de projetos de forma economica

e eficaz, a prototipagem rapida oferece vantagens
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em relagdo as formas convencionais de
prototipagens, como uma maneira de se
reproduzirem varias pecas sem alteracdo de
geometria obtida. Diferente do modo convencional
de se obterem pecgas por meio da remogdo de
cavacos, até¢ se chegar a geometria final do objeto
como nas maquinas CNC (Controle Numérico
Computadorizado), a prototipagem rapida, por meio
de deposicdo de camadas de material por uma
impressora 3D, permite construir pegas respeitando
todas as caracteristicas geométricas de cavidades
internas, vazados e com sistemas de articulagdes. A
prototipagem rapida tecnicamente falando ¢
conhecida pela construgéo de objetos fisicos a partir
de projetos concebidos em sofiware auxiliado por
computador, mediante de processos aditivos, tais
como manufatura aditiva (CAMPOS, 2012).

Ha diversos trabalhos de Graduag¢do, Mestrado
e Doutorado relacionados ao assunto de proteses e
orteses, como os de Meneses (2012), Marinho
(2009), Campos (1999), Rocha (2011), Oliveira
(2014), Aratjo (2014), Silva (2016). Os autores
descrevem a automatizagdo ou automagdo como um
método utilizado para gerenciar os movimentos
necessarios para acionamento das proteses. No caso
das maos bidnicas e roboticas, que imitam os
movimentos da mao humana em seus experimentos, é
utilizada a plataforma arduino para acionar os servos
motores que estdo ligados as proteses por meio de
cabos de a¢o ou nylon, que, por sua vez, faz a fungdo
dos tenddes de acionamento dos dedos.

Realizamos este trabalho com o objetivo de
desenvolver um prototipo de uma Odrtese
automatizada, capaz de reabilitar e coordenar os
movimentos de punho e mao de pessoas com

deficiéncia motora.
METODO
Neste presente trabalho foi realizado um

estudo, em artigos cientificos, sitios eletronicos e

livros relacionados em ortese funcional para maos,

com o objetivo de auxiliar no desenvolvimento do
prototipo da ortese, com o intuito de escolher os
melhores métodos e materiais a serem utilizados na
confec¢do. O propdsito ¢ melhorar a qualidade de
vida das pessoas que sofrem com paralisia ou
doenga que impossibilita 0 movimento de punho e
mao, o que as impede de realizar as atividades
cotidianas, como manipular objetos, escovar os
dentes ou segurar um copo. Para proceder ao
trabalho, foram levantados alguns
questionamentos sobre como desenvolver uma
ortese financeiramente viavel, que atenda as
expectativas de pacientes com lesdes nas maos.
Assim, foram determinadas as seguintes etapas
para o desenvolvimento do prototipo:

1°- Pesquisa documental ¢ bibliografica;

2°- Elaboracao do desenho no SolidWorks;

3% Seleg¢do de material com boa resisténcia e
acabamento;

4°- Fabrica¢ao dos componentes do prototipo;

5° Compra do Kit-Arduino, fios de nylon e
conduites;

6°- Programagao do sistema utilizado;

7°- Montagem e testes do prototipo.

O protdtipo da ortese foi desenhado no
SolidWorks com as dimensdes de uma mao
conforme a figura 01. A mao utilizada como
modelo foi a de um dos autores. Com o desenho
finalizado foi escolhido o material a ser utilizado
como matéria-prima, o ABS (Acrilonitrila
butadieno estireno), que é um material com baixo
custo e de melhor manipulagdo na impressora 3D,
deixando-o com melhor acabamento e também
com um custo mais viavel para o cliente final. Com
o auxilio do software SolidWorks, foi feita uma
simulagdo, em que foi possivel realizar uma analise
de elementos finitos com as peg¢as que constituem a
ortese, a fim de se conhecer o comportamento
quando solicitados esfor¢os de tracdo, compressao
e torcdo, para obter parametros de projeto.

Para obter os movimentos da drtese, utilizou-

se uma placa Arduino uno R3, por ser uma placa
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com valor mais viavel e utilizar uma linguagem de
programacdo simples. Foram escolhidos 5 servos
motores modelo SG90 de 6v com torque de 1,6
kg/cm, para dar os movimentos aos dedos do
protétipo. E, para transmitir os movimentos dos
servos motores, foram utilizados fios de nylon com
didmetro de 0,25 mm, para fazer o papel dos tenddes
da mao humana, suportam uma carga de até 5 kg. Para
conduzir e proteger os fios de nylon de uma
extremidade onde estdo localizados os servos
motores de acionamentos a outra extremidade onde
realizarao os movimentos de manipulacio dos dedos,
foram utilizados conduites. Todos os itens utilizados

na construgdo da ortese se encontram na figura 02.

Figura 01- Desenho do protétipo da ortese

Fonte: Acervo dos autores

Figura 02- Material utilizado

(A) (B)

Fonte: Acervo dos autores

RESULTADOS E DISCUSSAO

O projeto auxiliado pelo SolidWorks

Ahrtigo Original
possibilitou uma visualiza¢do mais ampla de como
seria o funcionamento do protétipo da ortese e
quais seriam as tensdes nela submetidas. Com as
dimensdes definidas de didmetro, espessura e
comprimento das pecas, foi possivels fazer testes
de resisténcia mecédnica, movimento e
interferéncia de encaixe nos testes de montagem.
Assim, foram feitas as correcdes necessarias para
se chegar ao produto final, e realizada a impressao

das pecas, conforme a figura 03.

Figura 03 - Montagem completa e atualizada da ortese

Fonte: Acervo dos autores

Segundo Hibbeler (2004), em projeto se faz
necessario usar alguns principios da estatistica
para determinar as forcas que atuam sobre o
interior ¢ o exterior de sua estrutura. Suas
dimensdes, deflexio e estabilidade dependem nio
s0 das cargas nela submetida, mas também do
material que sera utilizado para sua confecgéo.

As jungdes dos dedos (em roxo, na figura 03)
sdo alguns dos elementos mais importantes da
ortese, pois elas transmitem o movimento para os
dedos e sofrem a maior tensao. No ensaio feito no
SolidWorks, conforme a figura 04, foi utilizada
uma for¢a 1,6 Kgf, convertendo para Newtons
15,68 N, conforme o torque maximo do servo
motor, para observar a deformagdo do material.
Nessa simulag@o, o material sofre uma tensdo de
compressdo de 15,647 MPa ¢ tensdo de tragdo de
27,868 MPa, aplicando-se a for¢a diretamente na
face superior da peca. O valores estdo bem a abaixo

do limite de escoamento do material que foi
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utilizado, que é 40 Mpa. Foram feitas, também,
simulagdes nos encaixe dos dedos (em azul e
amarelo, figura 03). No ensaio em que foram
submetidas aplicagdes de forca, as pegas obtiveram
valores de tensdo de compressdo de 3,314 MPa e
tensdo de tragao de 5.680 MPa conforme a figura 05,
mostrando que a pega foi suficientemente bem

dimensionada, com margem de seguranca.

Figura 04- Simulagao de resisténcia nas jun¢des dos dedos
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Fonte: Acervo dos autores

Figura05- Simulagdo de resisténcia nos encaixes dos dedos
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Fonte: Acervo dos autores

Durante o processo de impressdo das pegas,
verificou-se a necessidade de ajustes em algumas,
para a melhoria de resisténcia mecanica em pontos de
articulagdes, pois elas estavam sofrendo deformagéo
nas junc¢des. Nesse caso, fez-se necessaria a
modificagdo do modo de impressdo ¢ o material
utilizado na confec¢do das pecas, que foram
ajustadas, conforme a figura 06.

Apds esse processo, foi feita a montagem da

ortese iniciando testes dindmicos, em com analise

experimental dos movimentos dos dedos. Como a
programacio da ortese foi feita de modo repetitivo,
foi utilizada uma luva de latex com preenchimento
de algodao, para simular a mao humana; assim, foi
possivel visualizar os movimentos da ortese e de
como seria em um paciente. A programacgdo da
ortese foi feita para movimentar cada dedo por si
s0, e também fechando a mao toda, para simular o
movimento de pega de um objeto. Nesses testes
realizados, foi possivel visualizar que todos os
movimentos ficaram como esperados, porém com
algumas restrigdes, devido ao angulo de giro em
torno do eixo de cada elemento de coordenagio dos
dedos, que ficaram com angulos de 37° graus em

cada componente de articulagdo da ortese.

Figura 06- Encaixe dos dedos

(A)

Fonte: Acervo dos autores

CONCLUSAO

Com o intuito de se desenvolverem novas
tecnologias de reabilitacdo terapéutica para
pacientes com determinados tipos de traumas
ortopédicos, foram levantados estudos sobre novos
tipos de Orteses para maos. Os engenheiros sdo
desafiados constantemente a solucionarem
problemas dos mais diversos segmentos da
sociedade. Em busca dessas solugdes, surgem
novas tecnologias, que sdo empregadas nos meios
sociais.

Um dos principais desafios do projeto foi
desenvolver a ortese de modo que ela nao

incomodasse o usuario, sendo leve, e que o
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material tivesse boa resisténcia e um bom
acabamento, com custo final viavel. O objetivo foi
alcancado, a drtese ficou com um peso final
consideravelmente leve, teve um bom acabamento e
com valor final acessivel.

Dessa forma, foi possivel desenvolver um
protdtipo de ortese para mdo com o conhecimento
adquirido ao longo de curso de Engenharia Mecanica,
cujas disciplinas de Desenho Técnico, Engenharia de
Produto, Informatica na Engenharia Mecanica,
Resisténcia dos Materiais e Metodologia de Pesquisa
Cientifica foram fundamentais para o
desenvolvimento deste trabalho. Para futuros
trabalhos, a ortese pode ser feita com a espessura
menor, ¢ seus movimentos podem ser dados por
comandos ativados pelos musculos do brago do
paciente, assim reproduzindo o movimento que ele

deseja.
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’ANI:\LISE ESTRUTURAL BASEADA NA ARQUITETURA
OSSEA UTILIZANDO RECURSOS DE MODELAGEM 3D E
SIMULACAO ANALITICA POR ELEMENTOS FINITOS

OLIVA, Henrique Nunes Pereira'; QUEIROZ, Anderson Gomes’; ALVES, Bruno’; QUEIROZ,

RESUMO

O osso apresenta exclusiva propriedade biomecanica.
Possui regides caracteristicas: 0sso compacto e 0Sso
€sponjoso, que, por sua vez, apresentam os mesmos
componentes histolégicos, mudando apenas a
disposigdo estrutural. As cargas aplicadas no osso
adaptam-se dinamicamente por meio de elementos
trabeculares, além de se encontrarem
preferencialmente alinhados segundo a dire¢do das
tensdes maximas aplicadas. Em engenharia, busca-se
obter estruturas com distribui¢do de tensdes tdo boa
quanto no caso dos ossos. Este estudo tem com
objetivo analisar e simular, por meio de software de
modelagem e simulagdo, o fendmeno da distribuigo
e resisténcia incidida em objeto de arquitetura
semelhante a estrutura o6ssea. Realizou-se a
modelagem do objeto com as referidas
caracteristicas, da forma mais aproximada possivel.
Foi representada, de forma esquematizada, a
modelagem em 3D dos objetos, fundamentando-se
nas regides de um 0sso, obtendo-se entdo a montagem
da estrutura final, que demonstra as caracteristicas
das regides e a correlagdo com o modelo natural. Por
meio do suplemento Simulation Standard do
SolidWorks, iniciou-se a analise estrutural da
montagem. A andlise foi limitada tendo em vista a
capacidade restrita do hardware utilizado para
simulagdo, somada a complexidade da peca. As
criagdes em modelagem 3D dos componentes, bem
como sua montagem, foram efetuadas com sucesso. A
obtencdo dos dados da andalise estrutural foi
inviabilizada em decorréncia das dificuldades e
limitagdes de processamento do hardware. No

Karine Gomes’; RICELE, Roberto’
'Docente das FIPMoc. *Discentes das FIPMoc

entanto, o presente trabalho satisfaz o objetivo de
modelar e permitir andlise da estrutura de
engenharia analoga ao osso humano.

PALAVRAS-CHAVE: Modelagem 3D. Estrutura

Ossea. Trabéculas. Biomimética.

INTRODUCAO

Biomimeética

Ha muito tempo que o homem tende a imitar a
natureza, com o objetivo de solucionar as diversas
contrariedades provenientes do mundo a seu redor.
Ao longo de seu desenvolvimento, desde a
utilizagdo das peles dos animais como protegdo de
seu corpo, até o atual desenvolvimento tecnoldgico
e cientifico, a natureza tem oferecido uma vasta
gama de modelos naturais como fonte de inspiragdo
para o desenvolvimento de novas solugdes
sustentaveis (BAR-COHEN, 2006).

Segundo Bar-Cohen (2006), na Biomimética
ou Biomimetismo, a natureza € encarada como
modelo, tentando-se imitar suas configuragdes,
processos e sistemas, alterando o pensamento de
retirar e usar os diversos elementos da natureza,

para a ideia de visualizar e aprender com eles.
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Utiliza-se um padrio ecoldgico para julgar a
sustentabilidade das invengdes, pois, ao longo de sua
evolug¢do, a natureza aprendeu o que funciona, o que €
apropriado e o que perdura. A aplicagdo dessa ciéncia
tem trazido grandes beneficios no desenvolvimento
de diversas areas tecnologicas e cientificas, inclusive

na Engenharia Mecéanica.

Sistema Osseo

O sistema 6sseo desempenha diversas funcdes,
como sustentac¢do, sitios de fixagdo; colabora com o
sistema de alavancas; faz prote¢do, armazenamento
de calcio e minerais, como também hematopoese
(MOREIRA, 2013). Diniz et al. (2009) comentam
que o tecido dsseo ¢ aperfeicoado para sustentar
cargas aplicadas pelo deslocamento fisioldgico,
estando relacionadas tanto suas propriedades
materiais como sua geometria estrutural. Devido a
funcdo que desempenham, os ossos sdo
constantemente submetidos a diversos tipos de
esforgos, a semelhanca de estruturas utilizadas na
engenharia (DALMOLIN ez al.,2013).

O osso ¢ um tecido dindmico, complexo,
influenciado por fatores fisioldgicos, nutricionais e
fisicos, como estresse mecanico ¢ atividades fisicas.
Para atender as necessidades de crescimento do
organismo, os 0ssos sofrem processo de modelagem,
que representa o alongamento longitudinal e do
diametro. Hd uma variagao individual e especifica do
crescimento de cada 0sso, cujo controle se da sobre a
epifise, isto ¢, cada cartilagem de conjugacdo tem
uma taxa especifica de crescimento, em que o
controle ¢ geralmente hereditario (MACARI et al.,
2002).

O tecido d6sseo é uma forma especializada de
tecido conjuntivo, constituido por células e por uma
matriz extracelular, que possui a caracteristica unica
de mineralizar. A mineralizagdo da matriz confere a
esse tecido uma extrema dureza, permitindo-lhe
desempenhar importantes fungdes de sustentacdo e
prote¢do (JUDAS et al., 2012).

- Ahtige Original
Essas ligagdes cruzadas sdo as principais
responsaveis pela estabilizacdo da molécula e das
fibras de colageno, e pela modulagdo das
propriedades de resisténcia a tragdo conferida ao
osso pelo colageno, atribuindo forga ao tecido para
suportar as pressdes (MACARI er al, 2002).
Segundo Dalmolin ef al. (2013), devido a fun¢do
que desempenham, os 0ssos sdo constantemente
submetidos a diversos tipos de esforgos, a
semelhanca de estruturas utilizadas na engenharia.
A maioria dos 0ssos do corpo humano possui,
em sua estrutura dssea, a camada externa composta
de osso do tipo cortical, com tecido esponjoso
subjacente a essa parte compacta. E importante
ressaltar que ambos sfo anisotropicos, quer dizer
que esses 0ssos oferecem graus de resisténcia e
rigidez diferentes em resposta as forgas aplicadas
em diferentes dire¢des. O tecido dsseo € mais forte
para suportar stress compressivo ¢ mais fraco para
resistir a stress tangencial (WATKINS, 2001).

Anadalise Estrutural

A andlise estrutural realiza, a partir de um
modelo estrutural, os levantamentos dos esforcos
internos e externos da estrutura perante as acdes
impostas. A idealizacdo do comportamento da
estrutura ¢ de fundamental importancia, pois, ao
final dessa analise, obtém-se resultados de esforgos
correspondentes, deslocamentos e deformagdes na
estrutura em estudo (MARTHA, 2010). Para que se
realize a analise estrutural, é necessario basear-se
em um modelo estrutural que envolva todas as
hipoteses fisicas necessarias e condizentes com a
estruturareal.

Com base em biomimética, o presente
trabalho tem por objetivo analisar e simular, por
meio de software de modelagem e simulagdo, o
fenomeno da distribui¢do e resisténcia incidida no
objeto de arquitetura semelhante a estrutura dssea
e, assim, extrair ilagdes relativas a concepcdo de

uma estrutura inspirada em modelo natural.
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METODO

O projeto 3D da estrutura proposta e os
trabalhos experimentais foram realizados com a
utilizagdo do software SolidWorks. O SolidWorks
Simulation é um conjunto completo de aplicativos de
analise estrutural, funcional e de fluxo para
projetistas do processo de desenvolvimento de
produtos. Ele ajuda a prever o desempenho de seu
projeto em condi¢des reais de operacdo, e a detectar
problemas, para corrigi-los antes das fases de
protdtipo, desenvolvimento de ferramentas e
producdo. O suplemento SolidWorks Simulation
Standard oferece um ambiente de teste virtual
intuitivo para movimento estatico linear, com base
em tempo, e para simulagdo de fadiga; assim, ¢
possivel lidar com desafios comuns de engenharia
com uma solu¢do incorporada do SOLIDWORKS
CAD 3D. O “Modo de Falha Fadiga” realiza
facilmente andlises de fadiga metéalica em
componentes metalicos com o SolidWorks
Simulation Standard. Avalia o impacto de cargas
ciclicas sobre a vida estrutural de um produto, para
garantir que ele atenda aos requisitos de desempenho,
qualidade e seguranc¢a (SKAEngenharia, 2014).

As ferramentas utilizadas neste trabalho
foram: um software de modelagem e andlises, o
SolidWorks, para a modelagem do objeto para estudo,
no caso, uma pec¢a de arquitetura semelhante a
estrutura dssea considerada. Foi usado, também, um
suplemento, o simulador SolidWorks Simulation
Standard, como ferramenta para o estudo do
comportamento estrutural. Como hardware, usou-se
um Workstation mével, que é um notebook modelo
Dell Precision M6800 de configuragdo, sendo um
processador 17 4800M 3.7 GHz, 16GB de RAM ¢
placa de video NVIDIA Quadro K3100M 4GB.

Abordou-se a teoria acerca da estrutura 0ssea,
suas caracteristicas ¢ comportamento, objetivando
compreender a geometria € comportamento as cargas
incididas, tendo também como finalidade esta

abordagem nortear a execugdo deste trabalho.

Posteriormente, executou-se a modelagem do
objeto com as caracteristicas, da forma mais
aproximada possivel referente, a literatura
abordada e limitagdes do software utilizado. As
representacdes, esquematizadas a seguir, referem-
se a modelagem em 3D dos objetos, fundamentado
em relacdo as regides de osso compacto e
esponjoso. Este trabalho releva a arquitetura
estrutural dssea, limitando-se especificamente ao

fémur.
RESULTADOS

A figura 1 mostra o objeto que representara,
posteriormente, 0 0ss0 esponjoso, no qual os
elementos trabeculares, como dito na literatura,
estao dispostos de maneira aleatoria e espagados.
Ressalta-se também, que o objeto, em especifico,
localiza-se a nas extremidades superior e inferior

de sua estrutura—aregido denominada Epifise.

Figura 1: Objeto — Osso Esponjoso

G

(Fonte: Acervo do pesquisador).

Na figura 1, verifica-se caixas com valores.
Esses valores sdo medi¢des das dimensdes da peca
projetada, para fins de conferéncia do projetista. A
figura 2 permite visualizacdo do objeto modelado,

que representara o 0sso compacto. As trabéculas se
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comportam de forma mais organizada e admitindo

carater linear e paralelo.

(Fonte: Acervo do pesquisador).

Segue-se, agora, a representagdo da estrutura
final, que demonstra as caracteristicas das regides ¢
a correlagdo com o modelo natural. Essa
representacdo denomina-se montagem. Ha, entdo,
na montagem, as regides Epifise e Diafise.

As figuras 3, 4 e 5 mostram o posicionamento
das regides caracteristicas, a conformidade do objeto
até a ultima versdo, bem como suas dimensdes. A
estrutura aproximou-se de 250mm de altura, e
didmetro de 75mm. Isso é mais bem demonstrado na
etapa em que se insere a capa no entorno do objeto
(figuras).

Figura 3: Montagem

(Fonte: Acervo do pesquisador).

—  Sitige Original

Figura4: Correlagdo e Montagem conformada

Epifise Proximal
Metafase Proximal

Diafase (Corpo)

Metafase Distal

Epifise Distal

(Fonte: Acervo do pesquisador).

Fez-se necessaria a aplicagdo de uma capa em
torno do objeto, para ser possivel realizar sua
analise estrutural, tornando-o um perfil de forma
aparentemente cilindrica (Figura 5).

Por meio do suplemento Simulation Standard
do SolidWorks, iniciou-se a analise estrutural da
montagem, implementando o recurso Malha no
objeto, aferindo-o todo, ou seja, a estrutura por tras
da capa, também. Nesse recurso, definiu-se o
material da montagem, que foi 0 A¢o A36, indicado
para uso estrutural, tendo sido o de melhor escolha
nalista de op¢des do software.

Os agos estruturais de média e alta resisténcia
mecanica, termo designativo de todos os agos,
devido a sua resisténcia, ductilidade e outras
propriedades, sdo adequados para serem
empregados em elementos da construgdo sujeitos a
carregamento. Os principais requisitos para agos
destinados a aplica¢do estrutural s3o: elevada
tensdo de escoamento, alta tenacidade, boa
soldabilidade, homogeneidade microestrutural,
dentre outras (DIAS, 1997).

Dentre os acos estruturais existentes
atualmente, o mais utilizado e conhecido € o
ASTM A36, que ¢ classificado como um ago
carbono de média resisténcia mecanica. O ago A36
possui pequenas quantidades de carbono, sendo
composto, principalmente (99%), de ferro. Possui
uma superficie rugosa; sua resisténcia em relagdo a

tragdo encontra-se entre 58.000 psi e 79.800 psi,
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trabalhando com um maximo de elasticidade de

36.000 psi, sendo recomendado pela norma ndo
ultrapassar um alongamento de 20% de sua sec¢do
(TRIMETALIS, 2015).

Ao efetuar o recurso de Malha (Figura 5),
obtiveram-se os dados necessarios para estimar a

forca a ser aplicada no objeto. O valor foi de 8.900 N.

Figura 5 Visualizacdo da arquitetura interna e Montagem com
a Malha e Carregamento

(Fonte: Acervo do pesquisador).

A execugdo desta analise estrutural demandou
um alto desempenho de hardware disponivel.
Ressalta-se, também, que esse objeto possui uma alta
complexidade, grande quantidade de faces e
superficies irregulares. Esses fatores ocasionaram
uma eclevada demanda de memoria RAM e, além
disso, houve uma sequéncia de erros no SolidWorks,
associada ao excesso de variaveis para simulacéo.
Segue-se a mensagem do erro: “O Solver iterativo
parou. O solucionador tem dificuldades numeéricas.
O modelo pode ndo tem acessorios adequados.
Nenhum resultado salva.”

Por fim, considerando as limitagdes de
hardware disponivel, mesmo fazendo uso de um
Workstation movel e tendo razoaveis configuragdes

(citadas no item Métodos), além das limitagdes do

SolidWorks para esta aplicagdo, tornou-se
impossivel a execug¢do da andlise estrutural

completa.
DISCUSSAO

O tecido 6sseo sustenta e estrutura o corpo,
sendo considerado orgdo fisiologico e estrutura
anatdmica. Uma intima relag¢do entre a forma e a
fungdo foi, desde muito tempo, reconhecida na
arquitetura 6ssea (GUSMAO; BELANGERO,
2009).

De fato, ao longo da vida, o tecido 0Osseo
possui uma grande capacidade de adaptagdo aos
estimulos mecénicos associados a atividade
fisioldgica diaria. Solicitacdes mecanicas como as
decorrentes da agdo da gravidade ou da atividade
muscular constituem exemplos de estimulos
(estaticos e dindmicos) fundamentais a
preservacio da massa 6ssea (JUDAS et al., 2012).
Sua deforma¢do durante a locomog¢do varia de
0,04-0,3%, raramente excedendo 0,1%
(GUSMAO; BELANGERO, 2009).

Materiais como o 0sso, cujas caracteristicas de
tensdo - deformagdo e de resisténcia dependem da
velocidade de deformacgdo aplicada, sdo
considerados visco - elasticos, pois se distendem
vagarosamente sob baixa carga, considerando que,
quanto maior o tempo de aplicagdo da carga, mais
se distendem, embora de maneira mais lenta com o
passar do tempo (DALMOLIN et al., 2013). De
acordo com Watkins (2001), a resposta de um
material visco - elastico ¢ sempre tempo-
dependente. Entretanto, a resposta real depende do
tipo de carga.

As trabéculas Osseas se encontram
preferencialmente alinhadas segundo a direcdo das
tensdes maximas aplicadas, o que origina uma
distribui¢do anisotropica da resisténcia e rigidez do
0S80, ou seja, essas propriedades variam com a
dire¢do considerada. Cada osso constitui, entdo,

uma estrutura tridimensional otimizada e
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economicamente muito eficaz, para melhor resistir
aos esfor¢os mecanicos aplicados.

De um modo geral, pode-se afirmar que o
tecido dsseo é um material duro e particularmente
resistente a compressao axial, possuindo, ainda, certo
grau de flexibilidade e capacidade de absorcdo de
choques (tenacidade). Com efeito, sendo
essencialmente constituida por cristais de
hidroxiapatite ¢ fibras de coldgeno, a matriz dssea
combina, numa so, as propriedades de ambos os
materiais. Isto é, a dureza e rigidez do componente
mineral, e a clasticidade e flexibilidade das fibras
colagénicas (JUDAS et al., 2012).

Osso ndo é completamente duactil nem fragil,
mas uma combinag¢o dessas caracteristicas. A por¢ao
orgénica corresponde a 35% da matriz extracelular,
sendo responsavel pela resisténcia a fratura,
compressdo ¢ tragdo, conferindo maleabilidade
tecidual, sem que ele perca clinicamente sua dureza.
Aresisténcia a deformagdo deve-se aos componentes
inorganicos que constituem 65% da matriz
(CASTROIJR et al., 2008).

Forgas nao fisioldgicas sdo geradas durante
atropelamentos ou quedas, por exemplo. Facilmente
excedem a resisténcia limite do osso, levando a
fraturas. Essas forcas sdo divididas em quatro tipos
basicos (compressdo, flexdo, tensdo e tor¢do), que
afetam o osso de maneira diferente, desenvolvendo,
cada uma delas, um padrdo de fratura caracteristico
(HULSE; HYMAN, 2007).

Os o0ssos, como qualquer outro material na
natureza, quando submetidos a forgas, podem
apresentar acelera¢do, deformagdo ou ambas. De
certa forma, uma forca externamente aplicada pode
ser direcionada em qualquer angulo, produzindo
padrdes de stress complexos (CULLINANE;
EINHORN, 2002).

Assim, o tamanho, a forma e a resisténcia do
osso sdo regulados, em parte, por essas forgas
mecanicas, durante as atividades fisicas diarias. As
forgas fisioldgicas sdo complexas e sobrepostas,

devendo ser consideradas separadamente para

- Ahtige Original
andlise mecanica, pois, embora o 0sso seja
submetido a varias for¢as interna e externamente
geradas que podem surgir individualmente,
tipicamente elas o fazem de maneira combinada
(DALMOLIN etal., 2013).

Analises da resisténcia dos ossos podem ser
realizadas de maneira semelhante a muitos
materiais da engenharia. O teste universalmente
utilizado para determinar as propriedades
mecanicas de um material ¢ o de tensao uniaxial.
Nesse teste, uma amostra do material, na forma de
uma haste com uma se¢ao transversa quadrada ou
circular, é sujeita a uma deformag¢fo axial no
sentido de seu eixo longitudinal (CULLINANE;
EINHORN, 2002).

CONCLUSAO

As criagdes em modelagem 3D ¢ sua
montagem foram executadas da forma mais
aproximada que se poderia alcangar nesse projeto,
como demonstradas anteriormente, considerando,
entdo, que houve a obtencdo de sucesso nesse
objetivo. Foi inviabilizada a obteng¢do dos dados da
analise estrutural para aqui serem demonstrados,
devido, como ja dito, a limitagdes presentes no
equipamento disponibilizado para o estudo. O erro
refere-se ao fato de a Montagem conter um grande
numero de superficies irregulares, assim ndo sendo
possivel executar a iteragdo matematica
computacional. Um possivel software que poderia
substituir o SolidWorks nessa fun¢do seria o
ABAQUS, da mesma companhia (Dassault
Systemes), que € mais indicado para simulagdo por

elementos finitos.
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