Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

« Sistemas musculo esqueléticos.

e Forca interna no musculo deltoide. Exemplo de Ievantamer(lt)o de peso.
a -~
O levantamento de pesos envolve a rotagdo de um segmento )
.
:
>

anatomico do corpo humano, o brago. Como este movimento €
lento, o efeito da inércia é desprezavel. Assim, o exemplo
seguinte € traduzido pela analise estatica de levantamento de peso
em (a). O musculo deltoide, pertencente aos musculos do ombro,
é localizado acima do brago. Este musculo esquelético, liga os
0sso0s do ombro (clavicula e espatula) com a parte final externa
do Umero. A funcédo primaria do grupo deste musculo é fazer a
abducao dos bracos.

O diagrama de corpo livre do braco, para a situacdo descrita, € 0
representado em (b). O ponto A é representativo do centro de
rotacao atraveés da articulacdo do umero ao ombro.

1) Pretende-se que calcule a forca interna _muscular Fd (no
musculo deltoide) sabendo que: d é a dimensédo entre A e Fd, m1
a massa do braco, L o comprimento do brago, m a massa do peso
que se pretende levantar e 6 a inclinagdo do brago em relagédo a
vertical.
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i) Determine o valor da forga interna no caso em que: /
d=5[cm], m1=5[kg], m=9[kg], L=73[cm] e 6 =90°. ] |



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

» Sistemas musculo esqueléticos.
Forca interna no musculo erector spinae. Exemplo flexao do tronco.

O atleta representado na figura (a) utiliza um sistema especial (a)
para flectir o tronco na posicdo horizontal. O movimento
oscila entre a posicao representada e a posi¢cdo horizontal.
Assuma que o exercicio efectuado pelo atleta é lento, pelo 4
que as equac0es de equilibrio estatico podem ser utilizadas.

O mdasculo erector spinae é o Unico envolvido na flexdo do
tronco. Determine a forca muscular interna para a posicao
representada através do corpo livre em (b), sabendo que:
0=45° m=37[kg], Lc=44[cm] e d=4[cm].

Considere outras amplitudes: 90° e 135°. Verifique o valor da
forca interna exercida no musculo em relacdo ao peso do
individuo (~2m).

Nota: 0 momento resultante que actua na zona das vértebras
lombar deve ser igual a zero.




Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

Sistemas musculo esqueléticos.
Forca interna no tendao de Achilles. Exemplo dancarina.

A dancarina representada na figura (a) encontra-se numa posicao particular. O tenddo de Achilles € o Unico
envolvido no equilibrio do corpo. Sabendo que a dancarina tem um peso correspondente a uma massa de
46[kg], e que o diagrama de corpo livre, representado em (b), indica as dimensdes necessarias,
determine a forca muscular _interna para a posicdo representada, sabendo que W representa a forca de
contacto ao solo.

Nota: 0 momento resultante que actua na zona da ligagéo entre o pé e a perna deve ser igual a zero.

Achilies
Tendon

Ligament




Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

« Sistemas auxiliares ortopédicos.
* Ajudas técnicas.

As figuras representam estruturas tubulares concebidas de forma a funcionarem como ajudas técnicas de
auxilio em pacientes.

Andarilho fixo Andarilho mével

Auxiliar de braco Cama para apoio e de elevacédo 4



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

» Sistemas auxiliares ortopédicos.

 Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas,
(Zimmer frame with wheels)

O sistema auxiliar seguinte representa um andarilho com rodas constituido por uma estrutura tubular em
aluminio. As ligas de aluminio constituidas por pequenas percentagens de cobre, silicio, magnésio e
zinco, sdo muito variadas. A diferente composicdo dos diferentes elementos e o facto de poderem ser
tratadas termicamente, conferem-lhe uma gama variada de aplicacdes. As caracteristicas principais do
aluminio, entre outras, sdo: reduzida massa volimica; boa resisténcia a corrosdo atmosferica; elevado
alongamento e baixa resisténcia a rotura, que permitem facil enformacao; reciclavel...

Sabendo que o sistema vai ser utilizado por uma pessoa com um peso representativo de uma massa de 60kg,
ao qual corresponde uma forca de F=60*9.8 [N], calcule as forgas internas ao Iol\rg/% ﬂ\le]todo 0 sistema

tubular.
www.extrusal.pt ref2 D.010.005

DMLY

Nota 1) Considere uma seccao tubular com as
seguintes dimens0es: diametro externo (A)
de 25[mm], diametro interno (B) de I
19[mm] e espessura (C) de 3[mm].
Area=2.07E-4[m?]

Nota 2) Considere que o aluminio tem um modulo de elasticidade
de 70E9[N/m~2].



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

» Sistemas auxiliares ortopédicos.
» [Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

Solucéo analitica: Como a geometria e o carregamento sdo simétricos estuda-se metade do sistema.
Neste problema considerou-se que o peso do paciente se reflecte todo na vertical.

F = 30x9.8 = 294 [N]

ll/zF[N]

600[mm]

\

AB=500[mm]

Notal: O calculo das forcas internas na estrutura sera funcdo do equilibrio estatico da estrutura e em
cada no (ponto de ligacdo entre corpos). As forcas reactivas ou de contacto ao solo representardo um

apoio simples em A e um apoio duplo em B.
Nota2: utilizar sempre nos resultados 2 casas decimais.



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

e Sistemas auxiliares ortopedicos.
« Forgas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

Cont. solucéo analitica: Diagrama de corpo livre, referencial e restantes dimensdes a calcular.

1) Equilibrio estatico: calculo das forcas reactivas

lF:30x9.8:294[N] 2 F=0
C T oavere e o]
RAy+RBy( |-294[ |0
RBx =0
y 600[mm] {RAV +RBy = 294
SN, =
B RBx BEXI%+E?A><I%:6
153, 59 346.41 — % [—0.34641 0 -0.5 0 0
RAyT 500[mm] JRBy 0.6 «1—204l4d 0 Lxlrayl=lo
0 0 0 0 0
RAy = 203.69N
{RBy =90.31N 7



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

e Sistemas auxiliares ortopedicos.
« Forgas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

Cont. solucéo analitica = =

i) Equilibrio estatico: né a n6 Z Fi =40
N6 A
l F = 30x9.8 = 294 [N] —

) I:AD

75.64°

600[mm] 20369]  Fas

(F,g — Fap C0S75.64=0
9
203.69 F,, 5in 75.64 = 0

RAyT 153, 5%00[ 3]46 41 T:RBy X ;FAD =210.26N
mm
F,, =52.15N




Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

e Sistemas auxiliares ortopedicos.
« Forgas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

Cont. solucéo analitica: calculo das forgas internas no sistema.

I:BD

60° Fg=104.23N

Fep=21026N />
5218\ B 0 |

&
<

14.36°+30.0°

Faa=52
BAZS2 1N T90.31
—52.15— F,p C0552.18 — Fy C0S60 =0 ] {Fcasin14-36—FCB sin30 =0
90.31+ Fyp 5in52.18+ Fy. siN60 =0 Fep €0514.36 + e 0530 -294 =0
Fep =ON
210.26c0s75.64 + F,. c0s75.64 =0
Fyc =—104.23N _ _
210.26sIn 75.64 + F,. sin75.64 =0

{Foc = Fon = —210.26N



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

» Sistemas auxiliares ortopédicos.
» [Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

Solucdo _analitica: As forcas reactivas e as forcas internas ao longo de toda a estrutura sdo as
representadas no esquema seguinte. Estas forcas estdo calculadas em [N]. O sinal negativo (-) indica que
é uma forca de compressao e o sinal positivo (+) que se trata de uma forca de traccao.

F =294 [N]
l%Fm] Ci
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Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

Sistemas auxiliares ortopedicos.

Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas
Solug&o numérica: DOCUMENTO INFORMATIVO PARA UTILIZACAO DO ANSYS

12 FASE: PRE-PROCESSAMENTO
1) SELECCIONAR O ICONE 'ANSYS’
FILE>CHANGE DIRECTORY> (0 nome do ficheiro fica com o nome ‘file”)
2) SELECCIONAR A JANELA 'PREFERENCES’>STRUTURAL >H_METHOD > OK
3) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
ELEMENT TYPE > ADD/EDIT/DELETE> ADD> LINK >2D spar 1> OK > CLOSE
4) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
REAL CONSTANTS>ADD/EDIT/DELETE > ADD> OK>area=__ OK> CLOSE
MATERIALS PROPS > MATERIAL MODELS > STRUCTURAL > LINEAR > ELASTIC >ISOTROPIC
EX=77E9 > OK >MATERIAL > EXIT
5) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
MODELING > CREATE > KEYPOINTS > IN ACTIVE CS > (dar as coordenadas X, y dos varios nds)
MODELING > CREATE > LINES > IN ACTIVE COORD > (ligar os nés dois a dois e fazer linhas)
6) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
MESHING>SIZE CNTRLS>MANUAL SIZE>LINES> ALL LINES> APPLY> NDIV=1>0K
7) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
MESHING > MESH> LINES> PICK ALL > OK
8) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
LOADS > DEFINE LOADS > APPLY > STRUCTURAL > DISPLACEMENT > ON NODES > ( pick node )
se: UX/UY >VALUE=0 >0OK (‘quando ux=uy=0; apoio duplo)
se: UY >VALUE=0>O0OK (quando uy=0; apoio simples)

11



Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

e Sistemas auxiliares ortopedicos.

« Forgas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas

9) SELECCIONAR A JANELA 'PREPROCESSOR’:
LOADS > DEFINE LOADS > APPLY > STRUCTURAL > FORCE/MOMENT > ON NODES ( pick node ) >APPLY>
FX>VALUE= > 0K
FY > VALUE= > 0K

22 FASE: PROCESSAMENTO / SOLUCAO
10) SOLUTION > SOLVE > CURRENT LS > OK > CLOSE (if solution is done, entdo o problema foi bem resolvido e sem erro)

32 FASE: POS-PROCESSAMENTO
11) GENERAL POSTPROC > ELEMENT TABLE > DEFINE TABLE > ADD
procurar *’ By sequence num = SMISC e escrever SMISC,1 Apply >OK >CLOSE
12) GENERAL POSTPROC > PLOT RESULTS > CONTOUR PLOT > LINE ELEM RESULTS
e procurar I= SMISC J=SMISC (este codigo da o diagrama de esforcos axiais)
Pode ainda ver grafico da deformada:
Janela PLOT > RESULTS / DEFORMED SHAPE
Pode ainda ver listagem de resultados para comparacgéo:
Janela LIST > RESULTS / NODAL SOLUTION / DOF SOLUTION ---ALL DOFS (PRINT)
Janela LIST > RESULTS / REACTION SOLUTION /ALL ITEMS (PRINT)
Janela LIST > RESULTS / ELEMENT TABLE DATA / seleccionar (SMISC)
PARA GUARDAR FICHEIRO DE IMAGEM PARA POSTERIOR IMPRESSAO OU COLOCACAO EM RELATORIO:
PLOT CTRLS > HARD COPY>TO FILE...>(o ficherio fica guardado no directdrio de trabalho)
OUTROS MENUS E COMANDOS IMPORTANTES: PLOTCTRLS > NUMBERING > PLOTCTRLS > PAN-ZOOM-ROTATE
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Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

» Sistemas auxiliares ortopédicos.

» [Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas
Solucéo numérica. Utilizacdo do elemento de barra LINK.

KEYPOINTS
NO. X

1 0.00000

2 0.50000

3 0.15359

4 0.12400

Y
0.0000
0.0000
0.60000
0.48438

Criacdo da geometria (modelacéo). Deformada (resultados).
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Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

« Sistemas auxiliares ortopédicos.

» [Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas
Solucéo numérica.

Resultados das for¢as internas normais ou axiais ao longo dos varios elementos.

LINE STRESS AN nnnnnnnnnnnnn AN
STEP=1 APR 25 2007 STEP=1 APR 25 2007
SUB =1 1z:11:18 SUE =1 My -40-
TIME=L S\ >\ | TIME=1
SMIS MISL uy (AVG) /
MIN =-210.263 RSYS=0 / \
ELEM=3 DMX =. 0s
MAX =52.144 SMN =-.774E-0§
ELEM=1
X
\\
\‘\‘
Bx x AY
L — L — I
-------------------------------------------------------------------------------
-181.112 -122.798 -64.484 -6.17 52.144 - 633T-08 - . S1EE-05 - 344E-05 .




Cap.6 — FORCAS INTERNAS, 2D E 3D

« Sistemas auxiliares ortopedicos.

e Forcas internas em auxiliares de marcha. Exemplo andarilho com rodas
Solucéo analitica e numérica. Comparacéo de resultados.

Componente  Forcainterna Forcainterna Erro

Componente Forga reactivas [N] ,[l\\ln]z;lll'tico H\Hr’nérico Relativo %]
Analitico Numerico AB +52.15 +52.14 0.01917
RAy 203.69  203.69 AD -210.26 -210.27 0.00475
RBXx 0 0 DC -210.26 -210.27 0.00475
RBy 90.31 90.31 DB 0 -0.018
CB -104.23 -104.27 0.03837

Observacao/Conclusao:
1) Verifica-se uma boa concordancia nos resultados.
2) O componente DB ndo absorve esforgos internos.

3) Com a excepcdo do componente AB que estad a traccdo, os restantes componentes absorvem
forcas de compressdao, como seria de esperar.




