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Resumo

Nunes Netto, SP. Modelagem, Fabricacdo e Validacao de Perfis Geométricos em Atu-
adores Pneumaticos Macios Impressos Para Aplicagdo em Dispositivos Assistivos.

Tese (Doutorado) - Universidade Federal de Uberlandia, Dezembro 2025.

A robética macia tem se destacado em reabilitacdo e assisténcia por favorecer con-
formidade, seguranca no contato e adaptacdo a anatomia humana. Esta tese propoe
o desenvolvimento de atuadores Pneumatic Network (PneuNet) impressos em TPU
95A por deposicdo de material fundido (FDM) e avalia sua aplicagdo em dispositi-
vos assistivos, integrando modelagem hiperelastica, simulacdo em elementos finitos e
validagao experimental. Foram investigadas seis geometrias, combinando trés perfis
laterais de camara (triangular, circular e retangular) e dois perfis longitudinais (reto e
concavo). As geometrias foram inicialmente triadas por simulagdo com o modelo de
Ogden e, apds a selecao do melhor desempenho, o atuador escolhido foi reavaliado
para TPU 95A com o modelo de Yeoh, estimando flexdo e stress sob pressurizacao
interna. A geometria de paredes planas e perfil retangular selecionada foi entéo fa-
bricada e validada experimentalmente quanto a deformacgao e a forca na extremidade,
por andlise de video e medi¢gdes com célula de carga. As simulagbes reproduziram
adequadamente as tendéncias experimentais, com erros médios de 3,8% para deslo-
camento linear e 13% para deflexao, além de forcas de extremidade da ordem de 2,12
N para 200 kPa, mesmo com a maior rigidez do TPU 95A. Conclui-se que a simulagéao
por elementos finitos pode apoiar a prototipagem e que atuadores PneuNet em TPU
95A sdo viaveis para futuros dispositivos assistivos e érteses ativas de baixo custo.

Palavras-chave: Robética macia. Atuadores pneumaticos. PneuNet. Impressao

3D. Modelagem por elementos finitos.

Vi



Abstract

Nunes Netto, SP. Modeling, Fabrication and Validation of Geometric Profiles in TPU
95A 3D-Printed Soft Pneumatic Actuators. Doctorate’s thesis - Federal University of
Uberlandia, December 2025.

Soft robotics has increasingly been adopted for rehabilitation and assistive devices
due to its compliance, safe physical interaction, and adaptability to human anatomy.
This thesis proposes the development of Pneumatic Network (PneuNet) actuators fa-
bricated in TPU 95A by fused deposition modeling (FDM) and evaluates their applicabi-
lity to assistive devices by integrating hyperelastic modeling, finite element simulations,
and experimental validation. Six geometries were investigated by combining three late-
ral chamber profiles (triangular, circular, and rectangular) with two longitudinal profiles
(straight and concave). The geometries were first screened via numerical simulations
using an Ogden hyperelastic model, and after selecting the best-performing design (flat
walls and rectangular profile), the chosen actuator was re-evaluated for TPU 95A using
the Yeoh model to estimate bending response and stress under internal pressurization.
The selected geometry was then manufactured and experimentally validated in terms
of deformation and tip force using video-based analysis and load-cell measurements.
The simulations reproduced the experimental trends, with mean errors of 3.8% for Ii-
near displacement and 13% for bending angle, and tip forces on the order of 2.12 N
at 200 kPa, despite the higher stiffness of TPU 95A. These results indicate that finite
element modeling can support prototyping and that TPU 95A PneuNet actuators are
feasible candidates for future low-cost assistive devices and active orthoses.

Keywords: Soft robotics. Pneumatic actuators. PneuNet. 3D printing. Finite

element modeling.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contextualizacao

Nos ultimos anos, sistemas robéticos tém sido progressivamente incorporados a
hospitais, clinicas e outros ambientes de cuidado em saude, abrangendo desde pla-
taformas cirurgicas e dispositivos de reabilitacao até robds de apoio logistico e robds
sociais de companhia para idosos e pessoas com doengas cronicas (Jiryaei; Jafar-
pisheh, 2024; Bradwell et al., 2019). Tal expansdo é motivada ndo apenas pela busca
por maior reprodutibilidade dos procedimentos e pela reducédo do esfor¢o fisico dos
profissionais da saude, mas também pela necessidade de ampliar as possibilidades de
reabilitacdo, monitoramento e suporte (fisico, cognitivo € emocional) a individuos com
comprometimento motor ou outras vulnerabilidades associadas ao envelhecimento e
a condic¢oes neuroldgicas (Banyai; Brisan, 2024).

No contexto industrial, a robética rigida consolidou-se como a principal solucao
para automacao de linhas de produgédo, em que manipuladores realizam tarefas repe-
titivas, perigosas ou que exigem alta precisao, com milhées de unidades em operacao
em fabricas ao redor do mundo (International Federation of Robotics, |2024). No en-
tanto, quando o objetivo € projetar dispositivos assistivos e outros sistemas roboticos
destinados a interagir fisicamente com o corpo humano, em ambientes clinicos ou
domiciliares muitas vezes pouco estruturados, essa abordagem tradicional apresenta
limitacdes importantes: necessidade de barreiras de seguranga e esquemas comple-
xo0s de deteccao de colisdo, risco de desalinhamento articular e desconforto durante

0 uso prolongado, além de baixa capacidade de acomodar variacées anatdbmicas e
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movimentos naturais (Morris et all,[2023];|Cianchetti et al., 2018; Thalman; Artemiadis),
2020). Essas restricdes tém impulsionado o interesse por arquiteturas intrinsecamente
complacentes, como a robética macia (soft robotics), especialmente em oérteses, exo-
esqueletos e demais tecnologias vestiveis de assisténcia ao movimento.

Existem diversas aplicacdes de robés macios utilizados em cirurgia, terapia, admi-
nistracdo de medicamentos, reabilitacdo e assisténcia, bem como robds que imitam o
corpo humano em diferentes niveis de biomimética. Nessas aplica¢des, caracteriticas
como biocompatibilidade, capacidade de adaptacao e seguranca em caso de contato
involuntario com o paciente sao centrais. A literatura recente destaca que materiais,
arquiteturas e modos de atuacdo podem ser classificados em graus de biomimetici-
dade e biocompatibilidade, como ilustrado na Figura [1.1] (Cianchetti et all, 2018).

1
Simuladores corporais |

Préteses

Biomimética

Dispositivos assistivos

Dispositivos cirdrgicos

\
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Figura 1.1: Robbs macios biomédicos sob a perspectiva dos materiais. Niveis de
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biomimética e biocompatibilidade sdo comparados. Adaptado de (Cianchetti et al.,
2018).

A emergéncia da robotica macia responde diretamente a essas limitagbes ao em-

pregar materiais e estruturas com elevada conformabilidade, grande capacidade de
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deformagéo e resposta mecanica ndo linear. Embora muitas arquiteturas incorporem
camadas rigidas ou elementos de contencao para limitar deformacdes indesejadas,
esses sistemas tiram proveito de regides intrinsecamente complacentes do corpo ro-
bético para redistribuir tensées, absorver impactos e adaptar, de forma controlada, a
forma do atuador a superficie de contato. Revisdes recentes mostram que a robética
macia vem ganhando destaque em aplica¢des que incluem manipulagéo delicada de
objetos, dispositivos vestiveis, reabilitacdo motora e interagéo fisico-social com huma-
nos, consolidando um novo paradigma de projeto em que o corpo do robb e o seu
controlador sdo concebidos de forma integrada (Rus; Tolley, 2015; |Chu; Patterson,
2018; Wang, D. et al., 2023).

Entre as diferentes abordagens de projeto em robética macia, observa-se uma
diversidade de tecnologias de atuacao, que incluem atuadores pneumaticos e hidrau-
licos baseados em camaras internas, polimeros eletroativos, ligas com meméria de
forma, materiais magnetoativos, sistemas térmicos e atuadores de cabo ou tendao
integrados a estruturas complacentes (Polygerinos; Correll et all, [2017; [Trivedi et al.,
2008). Cada uma dessas estratégias apresenta compromissos especificos em ter-
mos de forga gerada, faixa de deformacéao, velocidade de resposta, necessidade de
condicionamento de poténcia e complexidade de controle, o que faz com que sua
adocao em dispositivos vestiveis e assistivos dependa de requisitos como conforto,
material utilizado, massa total, eficiéncia energética e seguranca na interacdo com o
usuario (Cianchetti et al., [2018|; Laschi; Mazzolai; Cianchetti, 2016). Nesse cenario,
os atuadores pneumaticos, principalmente os do tipo Pneumatic Network (PneuNet)
observados na figura [1.2] destacam-se pela combinacéo entre grande amplitude de
deformacéo, integracéo relativamente simples com estruturas flexiveis e disponibili-
dade de componentes comerciais de fornecimento e controle de ar comprimido, o0 que
explica sua predominancia em diversos protétipos de garras, érteses e exoesqueletos

macios descritos na literatura (Gu et al., 2021).
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Figura 1.2: Exemplo de atuador PneuNet. Adaptado de (Holland et al., 2014

O avanco recente das tecnologias de manufatura aditiva ampliou o uso de atua-
dores PneuNet possibilitando a fabricacao de estruturas pneumaticas complexas em
uma unica estrutura, sem a necessidade de moldes e pds processamento. Em particu-
lar, a impressao 3D por deposicao de filamento fundido (Fused Deposition Modeling,
FDM) com materiais flexiveis, como poliuretanos termoplasticos (TPU), tem se mos-
trado uma alternativa promissora para a producdo de atuadores macios
2018). Tal técnica combina facilidade no acesso, custo baixo e possibilidade de per-
sonalizacao rapida. Estudos recentes demonstram que € possivel imprimir atuadores
pneumaticos estanques em TPU, inclusive com integragédo de canais internos, conec-
tores de ar e até elementos sensoriais, desde que parametros como espessura de
parede, densidade de preenchimento, temperatura de extrusao e estratégia de depo-
sicdo sejam cuidadosamente controlados (Stano; Arleo; Percoco, 2020; [Hohimer ef
2020;; Georgopoulou et al., 2021, 'SantAnna et al., 2025} Landgraf et al., [2021).

Esse aumento de complexidade geométrica e de liberdade de projeto traz, por outro

lado, um desafio importante de modelagem e dimensionamento. Atuadores PneuNet
impressos em TPU operam sob grandes deformagdes, com comportamento nao li-

near e dependente tanto das propriedades do préprio material como de propriedades

relacionadas ao processo de impressao (Xavier; Tawk et all, [2022). Sendo assim, é

necessario que o desenvolvimento desses dispositivos deixe de depender exclusiva-
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mente de um processo empirico de tentativa e erro. Observa-se assim, a necessi-
dade da utilizacdo de modelos constitutivos capazes de representar adequadamente
o comportamento hiperelastico do material e de modelos numéricos que reproduzam
0 acoplamento entre a pressurizacao interna e a performance dos dispositivos.

Apesar do avanco significativo em robética macia e em atuadores pneumaticos, a
etapa de projeto ainda é, em grande parte, guiada por abordagens empiricas basea-
das em prototipagem sucessiva e ajustes de geometria por tentativa e erro. Revisdes
recentes apontam que, embora o numero de aplicacdes esteja crescendo, a integra-
cao sistematica entre modelagem numeérica, caracterizacdo de materiais e fabricacéao
ainda € um ponto critico para que esses dispositivos possam ser projetados com o
nivel de previsibilidade esperado em estruturas mecéanicas convencionais (Rus; Tol-
ley, 2015; Xavier; Tawk et al., 2022; Yasa et al., |2023|;, Hasanshahi et al., [2024). Em
particular, a combinacéo entre atuadores pneumaticos macios, manufatura aditiva e
modelos constitutivos hiperelasticos calibrados experimentalmente é frequentemente
citada como uma fronteira de pesquisa que precisa ser melhor explorada para reduzir
custo, tempo de desenvolvimento e incerteza de desempenho.

A modelagem por elementos finitos tem se consolidado como uma ferramenta cen-
tral para o projeto de atuadores fluidicamente acionados, permitindo prever campos
de deformacao, tensdes internas e resposta global antes da fabricagao fisica do dis-
positivo (Xavier; Fleming; Yong, 2021} [Tawk; Alici, [2020). Ainda assim, grande parte
dos trabalhos foca em atuadores moldados em silicones ou em geometrias de refe-
réncia relativamente simples, com propriedades de material frequentemente obtidas
de bancos de dados genéricos ou de ensaios em corpos de prova que nao refletem
o processo real de fabricagdo do atuador. Quando o foco se desloca para atuadores
totalmente impressos em 3D, fabricados por FDM ou FFF, o acoplamento entre pro-
cesso de impressao, propriedades mecanicas efetivas e resposta simulada torna se
mais complexo, e ainda sao poucos os estudos que integram todas essas dimensdes
de maneira consistente (Zolfagharian et al., 2020; |Gonzalez et al., 2022; Ambaye et
al., 2025)), sendo assim um dos produtos dessa tese € um framework para a constru-
cao de PneuNets em TPU 95A para dispositivos assistivos integrando os processos
citados.

No caso especifico do TPU impresso, diversos trabalhos mostram que as propri-
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edades mecanicas desse material dependem de forma marcante de parametros de
impressao, como padrao de infill, temperatura de extrusao e orientagdo de deposicéo,
0 que impacta diretamente a resposta em grandes deformacdes (Landgraf et all,[2021;;
Gallup, L. et al., [2024; |Pires, 2023) Ainda assim, observa se que muitos modelos nu-
méricos de atuadores pneumaticos impressos utilizam ajustes de material que nao
séo explicitamente associados ao processo de impressdo ou ndo exploram de ma-
neira sistematica a capacidade de generalizagdo desses modelos quando aplicados a
geometrias distintas (Buonamici; Puggelli et al, [2024; Gallup, L. K. et al.,[2021).

Outro aspecto relevante diz respeito a escolha do modelo hiperelastico. Revisdes
sobre modelagem de atuadores fluidicamente acionados destacam que fungdes de
energia de deformacado como Neo Hooke, Mooney Rivlin, Ogden e Yeoh sao ampla-
mente empregadas, com diferentes compromissos entre complexidade paramétrica,
custo de calibracdo e capacidade de prever multiplos modos de deformacgéo (Xavier;
Fleming; Yong, 2021}, |Qin ef al., |2024). Resultados compilados na literatura indicam
gue o modelo de Yeoh e Ogden apresentam desempenho particularmente adequado
em situacoes de grandes deformacdes, com boa capacidade de ajuste em faixas ex-
tensas de alongamento usando, em muitos casos, apenas dados de tragdo uniaxial,
ao mesmo tempo em que mantém um numero relativamente reduzido de parametros
(Yeoh, |1993; |Shahzad et al., 2015|; Xavier; Fleming; Yong, 2021). Apesar disso, ainda
séo limitados os trabalhos que investigam de forma explicita o0 uso do modelo de Yeoh
aplicado a atuadores fabricados com TPU 95A, sobretudo em familias de geometrias
com variacao sistematica de parametros de projeto.

Do ponto de vista geométrico, diversos estudos mostram que pequenas alteracoes
na arquitetura interna de atuadores pneumaticos macios podem produzir mudancas
significativas em curvatura, for¢ca na extremidade, histerese e eficiéncia de conversao
entre pressao e deformacéao (Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Mehrdad et al., [2023;
Zhang et al., 2024; |Slim et al., 2025). Ainda assim, muitas investigacdes se concen-
tram em uma Unica geometria ou em poucas variagdes, com validagcoes experimentais
limitadas em faixa de pressdo ou em numero de amostras. Faltam, portanto, estu-
dos em que uma familia de atuadores, compartilhando o mesmo material € 0 mesmo
processo de fabricacao, seja analisada de forma integrada, de modo a verificar se

um conjunto Unico de parametros hiperelasticos é capaz de descrever, com erro con-
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trolado, o comportamento de multiplas geometrias e, ao mesmo tempo, evidenciar o
efeito de modificagbes geométricas no desempenho global.

Neste contexto, a escolha do TPU 95A como material estrutural e do modelo hi-
perelastico de Yeoh como representacao constitutiva do comportamento em grandes
deformacdes encontra justificativa direta nas lacunas identificadas, além da padroniza-
cao do processo de fabricacdo. O TPU 95A impresso por FDM oferece uma plataforma
acessivel, reprodutivel e amplamente disseminada para os pesquisadores brasileiros
para a fabricacao de atuadores macios, com possibilidade de explorar ajustes finos de
rigidez e resposta mecanica por meio de parametros de impressao (SantAnna et al.,
2025, Hohimer et al., 2020}, |Georgopoulou et al., 2021). O modelo de Yeoh, por sua
vez, fornece um compromisso atraente entre simplicidade e capacidade de represen-
tacdo em grandes deformacdes, com evidéncias de desempenho robusto em diferen-
tes elastémeros e indicagédo de boa adequacao em cenarios de alta deformacao tipicos
de atuadores pneumaticos (Yeoh, [1993; Landgraf et al., [2021}; Xavier; Fleming; Yong,
2021). Integrar essas duas escolhas em um fluxo que abrange caracterizagao expe-
rimental, calibracdo do modelo, simulacdo por elementos finitos e validacdo em uma
familia de atuadores PneuNet impressos em TPU atende diretamente as recomenda-
cOes de revisdes recentes sobre projeto e analise de robds macios, que apontam a
necessidade de métodos mais sistematicos, baseados em modelos fisicos e com vali-
dacdo experimental rigorosa (Tawk; Alici, [2020; Hasanshahi et al., 2024}, Zolfagharian
et al., 2020).

Dessa forma, o presente trabalho se insere na intersegéo entre robdtica macia, ma-
nufatura aditiva e modelagem numérico experimental. Ao focalizar atuadores pneuma-
ticos tipo PneuNet fabricados em TPU por impressao 3D e modelados com o compor-
tamento hiperelastico descrito pelo modelo de Ogden e Yeoh, busca se contribuir para
o desenvolvimento de metodologias de projeto, simulacédo e validagdo que tornem o
uso desses dispositivos mais previsivel, reprodutivel e acessivel em aplicagbes futu-

ras, tanto em contextos industriais quanto em dispositivos assistivos e de reabilitagao.
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1.2 Problema de pesquisa

Embora a literatura recente aponte os atuadores pneumaticos do tipo PneuNet
como uma solucao promissora para aplicacées em robética macia, ainda ha uma de-
pendéncia significativa de processos empiricos de projeto baseados em tentativa e
erro, em especial quando se consideram dispositivos fabricados por manufatura adi-
tiva. Em muitos estudos classicos, os atuadores sdo produzidos em elastdmeros mol-
dados, com geometrias relativamente padronizadas e condi¢cdes de operacao limita-
das, o que facilita a reprodugéo experimental, mas nem sempre representa a diversi-
dade de configuracdes necessarias para aplicagdes reais (Rus; Tolley, 2015}, |Gu et al.,
2021; Xavier; Tawk et al.,|2022). Quando se migra para atuadores PneuNet impressos
em 3D, com poliuretanos termoplasticos e variacdes finas de parametros geométricos,
surgem desafios adicionais de modelagem que ainda nao estdo plenamente resolvi-
dos (Stano; Arleo; Percoco, 2020; SantAnna et al., 2025).

No contexto especifico da impressao 3D por FDM com TPU, o processo de fabri-
cacgao introduz anisotropias, descontinuidades locais e dependéncia das propriedades
mecanicas em relacdo a parametros como orientagdo de deposicao, espessura de
parede e densidade de preenchimento. Nessas situacdes para estimar propriedades
mecanicas pode-se performar ensaios mecanicos com pecgas impressas com as mes-
mas configuracdes do projeto ou como utilizado nessa tese observar parametros ja
evidenciados na literatura (Schreiber et al.,[2025).

Estudos recentes tém mostrado que o comportamento hiperelastico de termoplas-
ticos flexiveis impressos camada a camada pode diferir significativamente daquele
observado em corpos de prova moldados ou macigos, exigindo uma caracterizagao
mecanica dedicada e o ajuste de modelos constitutivos especificos (Landgraf et al.,
2021). Apesar disso, muitos modelos numéricos de atuadores PneuNet ainda assu-
mem propriedades homogéneas e isotrépicas, frequentemente adaptadas de dados
de materiais comerciais ou de ensaios em condi¢des idealizadas, o que limita a capa-
cidade preditiva desses modelos quando aplicados a atuadores reais impressos em
3D.

Outro ponto critico refere-se a influéncia da geometria interna do atuador sobre sua
resposta pressdo—deformacéo. Variagdes no numero de camaras, nas dimensodes e

na forma das cavidades, na espessura das paredes, no espacamento entre camaras
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e na presenca de camadas de restricdo podem alterar de forma expressiva a curva-
tura, o deslocamento da extremidade e a distribuicdo de tensdes ao longo do atuador.
Trabalhos recentes demonstram que a geometria interna modula de forma marcante
a resposta dindmica, a histerese e a eficiéncia de conversao energia—deformacao em
atuadores pneumaticos macios (Gu et al., 2021}, Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi;
Mehrdad et al., 2023; Zhang et al., 2024). Ainda que existam estudos analiticos,
numeéricos e experimentais que relacionam parametros geométricos a resposta meca-
nica de PneuNets, grande parte deles considera apenas uma ou poucas configuracoes
geométricas de referéncia, ou nao realiza validacdo experimental sistematica em um
intervalo amplo de pressurizagédo, 0 que mantém o projeto dependente de ciclos de-
morados de prototipagem (Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Patel et al., 2023}, Wu et
al., 2025;; |Slim et all, 2025). Na pratica, essa limitacao impacta diretamente o desen-
volvimento de dispositivos assistivos, garras adaptativas ou médulos de reabilitacdo
gue dependem de desempenho bem controlado.

Do ponto de vista da modelagem de material, modelos hiperelasticos baseados
em fungdes de energia de deformacdo, como os propostos por Yeoh e outros auto-
res, tém se mostrado adequados para representar elastémeros submetidos a grandes
deformacdes, inclusive em termopléasticos flexiveis (Yeoh, |1993; Shahzad et al., [2015;
Landgraf et al., 2021). No entanto, ainda € pouco explorado na literatura o quanto um
conjunto de parametros obtido a partir do uso de TPU 95A, fabricados com um pro-
cesso representativo do que é usado para os atuadores, é capaz de predizer com erro
controlado o comportamento global de atuadores PneuNet com geometrias diferentes,
submetidos a pressurizacdes internas em regime quase estatico.

Diante desse cenario, o problema de pesquisa deste trabalho pode ser enunciado
da seguinte forma: Ha uma caréncia de metodologias integradas de projeto, fabricacao
por manufatura aditiva, simulacao por elementos finitos e validacdo experimental que
permitam prever, de modo quantitativo e com base em parametros fisicamente signifi-
cativos, o comportamento de atuadores pneumaticos do tipo PneuNet fabricados em
TPU 95A por impressao 3D e sua viabilidade para aplicacdo em dispositivos assisti-
vos, considerando tanto as particularidades do material hiperelastico quanto o efeito
de diferentes geometrias internas. Investigar em que medida um modelo numérico

gue incorpora um comportamento hiperelastico do tipo Yeoh, é capaz de reproduzir
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a relacao entre pressao interna, deformacao e forca gerada em atuadores PneuNet

fabricados com TPU 95A por impresséo 3D.

1.3 Objeto de estudo

O objeto central deste trabalho é uma familia de atuadores pneumaticos do tipo
Pneumatic Network (PneuNet), projetados para operar em regime grandes deforma-
coes e fabricados por impressao 3D utilizando poliuretano termoplastico (TPU) do tipo
95A como material estrutural principal. Esses atuadores pertencem a classe dos atua-
dores pneumaticos macios largamente explorados em robotica macia, nos quais uma
rede de camaras internas interligadas se expande sob pressurizacao, gerando movi-
mentos de flexdo, alongamento ou combinacdo de ambos, a depender da geometria e
das camadas de restricao adotadas (Rus; Tolley, 2015} |Xavier; Tawk et al., | 2022). Ao
concentrar o estudo em PneuNets, este trabalho se insere em uma linha de pesquisa
consolidada que ja demonstrou o potencial desses atuadores em tarefas de manipu-
lac&o delicada, reabilitagdo e interagdo segura com humanos (Gu et al., 2021}, Stano;
Arleo; Percoco, 2020;|Zhang et al, 2024).

Do ponto de vista de fabricacao, os atuadores considerados sdo concebidos para
producdo monolitica por manufatura aditiva, utilizando a técnica de deposicao de fila-
mento fundido (Fused Filament Fabrication, FFF) com filamentos de TPU 95A. Essa
escolha elimina a necessidade de moldes, etapas de desmolde e colagem de compo-
nentes, reduz a quantidade de operagdes manuais na construcao do atuador e facilita
a rapida iteracdo de geometrias alternativas diretamente a partir de modelos CAD
(Stano; Arleo; Percoco, 2020} SantAnna et al., 2025). Diversos estudos recentes in-
dicam que o TPU (em todas as durezas) impresso apresenta combinacao favoravel
de flexibilidade, resisténcia mecéanica, recuperacao elastica e adesao entre camadas,
0 que permite a fabricacdo de atuadores pneumaticos estanques, compativeis com
pressurizacdes repetidas e com potencial de integragao de funcdes sensoriais no pro-
prio corpo do atuador (Hohimer et al., 2020; Georgopoulou et al., 2021; Landgraf et al.,
2021). Nesse contexto, o TPU aparece como um material particularmente interessante
por aliar disponibilidade comercial, compatibilidade com impressoras 3D amplamente

difundidas em ambientes de pesquisa e possibilidade de ajuste de rigidez efetiva por
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meio de parametros de impressao, como infill, altura de camada e orientacao de de-
posicao.

Além da definicdo do material e do processo de fabricacdo, este trabalho toma
como objeto de estudo ndo apenas uma unica configuragdo de atuador, mas um con-
junto de geometrias internas de PneuNets que compartiiham o mesmo material € o
mesmo processo construtivo. Essa abordagem permite investigar de forma sistema-
tica em que medida um mesmo modelo constitutivo é capaz de descrever o comporta-
mento pressdao—deformacao de geometrias distintas, o que é particularmente relevante
para o projeto de dispositivos que exijam curvas de atuacdo especificas ou perfis de
rigidez diferenciados (Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Mehrdad et al., 2023} Slim
et al., [2025).

No ambito da modelagem de material, 0 comportamento mecénico do TPU é re-
presentado por meio de diversos modelos hiperelasticos, na etapa de validagéo o
modelo mais adequado mostra-se como o modelo de Yeoh, formulado a partir de uma
funcao de energia de deformacéo dependente do primeiro invariante do tensor de de-
formacdao. O modelo de Yeoh foi originalmente proposto para descrever borrachas
qguase incompressiveis sob grandes deformacdes e, desde entdo, tem demonstrado
boa capacidade de ajuste em ensaios de tracdo, compressao e cisalhamento, com um
namero relativamente reduzido de parametros quando comparado a modelos mais
gerais, como o de Ogden (Yeoh, 1993). Estudos de caracterizacdo e modelagem
numeérica mostram que, para elastémeros submetidos a deformagdes elevadas, o mo-
delo de Yeoh é capaz de reproduzir curvas tensao—deformagdo com erro reduzido
em uma faixa ampla de alongamentos, frequentemente com desempenho superior ao
de modelos mais simples, como o de Neo-Hooke ou o de Mooney-Rivlin, especial-
mente quando se busca um compromisso entre precisao e complexidade paramétrica
(Shahzad et al., 2015). No caso especifico de termoplasticos flexiveis impressos, in-
vestigacdes recentes indicam que o ajuste de um modelo do tipo Yeoh com base em
parametros da literatura para atuadores impressos em TPU 95A camada a camada
fornece uma base consistente para simulagées em elementos finitos de componentes
moles fabricados por impressao 3D (Landgraf et al., 2021).

Dessa forma, o objeto de estudo desta tese pode ser entendido como a combina-

cao de trés elementos principais: O primeiro é o préprio atuador pneumatico PneuNet,



Capitulo 1. Introdugéo 12

concebido como um sistema deformavel de mdultiplas camaras internas; O segundo é
o material estrutural, um TPU 95A compativel com impressao 3D por FFF e néo tao
utilizado na area nessa dureza, cujo comportamento mecanico € dependente tanto da
formulacao do polimero quanto dos parametros de impressao utilizados; O terceiro é
o0 modelo numérico, construido em ambiente de elementos finitos e baseado em um
comportamento hipereléstico do tipo Yeoh. A interagdo entre esses trés elementos,
considerando diferentes geometrias internas dentro de uma mesma familia de atuado-
res, constitui o foco central das analises de projeto, simulacdo e validacao que serao

apresentadas nos capitulos seguintes.

1.4 Justificativa

A justificativa deste trabalho se apoia em trés eixos complementares. Em primeiro
lugar, ha uma motivacao cientifica ligada ao avanco da modelagem numérico expe-
rimental de atuadores pneuméaticos macios, com foco na integracédo entre material,
processo de fabricacdao e geometria. Em segundo lugar, ha uma motivacao tecnolé-
gica associada a redugéao de ciclos de prototipagem e ao estabelecimento de diretrizes
de projeto que facilitem a adocao de atuadores PneuNet impressos em TPU 95A em
aplicacoes futuras. Em terceiro lugar, ha uma motivacao aplicada, na medida em que
atuadores com comportamento previsivel e reprodutivel constituem componentes fun-
damentais para dispositivos assistivos, sistemas de reabilitacado e interfaces homem
maquina mais seguras e adaptaveis. Ao abordar essas trés dimensdes de forma arti-
culada, a tese pretende contribuir para preencher lacunas importantes na literatura e
aproximar o projeto de atuadores pneumaticos macios de uma pratica de engenharia

mais baseada em modelos e menos dependente de tentativa e erro.

1.5 Hipotese

Considerando o contexto apresentado, a hip6tese central deste trabalho é:

Hipotetiza-se a suficiéncia de um PneuNet para uma aplicacdo assistiva
depende criticamente de geometria, material e metodologia de simulacao e

impressao; essas dependéncias podem ser organizadas em um framework
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capaz de orientar o projeto e a selecdo do atuador para cada contexto de

uso.

1.6 Objetivos

1.6.1 Objetivo geral

Investigar a influéncia de diferentes perfis geométricos de atuadores pneumaticos
do tipo PneuNet, variando o formato lateral das camaras e o perfil longitudinal, sobre
a capacidade de forca e deflexdo gerada na extremidade, utilizando modelagem me-
canica computacional em elementos finitos e testes experimentais para construir um

framework para utilizagdo de PneuNets em dispositivos assistivos.

1.6.2 Objetivos especificos

1. Projetar geometrias de atuadores PneuNet distintos perfis laterais de camara e
perfis longitudinais, mantendo fixos o material, 0 processo de fabricacdo e os

principais parametros de impressao para avaliar impacto em performance.

2. Fabricar atuadores em TPU 95A por impressao 3D, seguindo um mesmo con-
junto de parametros de impressao previamente definido, de forma a isolar o efeito
das variagdes geométricas e definir qual melhor combinagéo para aplicacao em

dispositivos assistivos.

3. Construir modelos em elementos finitos para as geometrias de atuadores Pneu-
Net, incorporando o modelo de material e condi¢gdes de contorno e pressuriza-
¢ao compativeis com os ensaios experimentais visando otimizar o processo de

prototipagem.

4. Comparar, de forma quantitativa sempre que possivel e qualitativa quando ne-
cessario, a resposta simulada e a resposta experimental do atuador escolhido
com base na performance das simulagdes iniciais buscando validar as simula-

coes.
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5. Validar o processo de fabricacdo de atuadores do tipo pneunet através de im-
pressao 3D por deposicdo de material fundido e com o uso do filamento TPU

95A uniformizando parametros e desafios.



Capitulo 2

Fundamentacao Teoérica

Esta se¢édo apresenta os fundamentos tedricos que sustentam o desenvolvimento
deste trabalho, com foco na robética macia e, em particular, nos atuadores pneumati-
cos do tipo PneuNet, discutindo seus principios de funcionamento, modelos de com-
portamento mecanico e principais aplicacées em dispositivos assistivos. Inicialmente,
serdo apresentados 0s conceitos basicos de robotica macia e suas diferengas em re-
lacdo a robdtica rigida, com énfase nas vantagens de estruturas deformaveis para
interag@o segura com o corpo humano e com o ambiente. Nesse contexto, serdao des-
critos os materiais mais utilizados, como silicones, elastémeros, TPU e tecidos, bem
como 0s principais tipos de atuadores empregados em robotica macia, com destaque
para os atuadores pneumaticos. Também serdo destacadas outras abordagens, como
atuadores hidraulicos, dielétricos e ligas com meméria de forma, além de exemplos de
aplicac6es em manipuladores, dispositivos de reabilitacao, orteses, tecnologias assis-

tivas e sistemas vestiveis.

2.1 Robética macia

2.1.1 Conceitos e diferencas em relacao a robética rigida

A robdtica industrial consolidou-se historicamente com o uso de manipuladores
formados por elos rigidos conectados por juntas rotacionais, acionados em geral por
motores elétricos. Nessa configuracao, o sistema é bem descrito por modelos de

corpos rigidos com poucos graus de liberdade concentrados nas juntas, o que favorece
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alta precisao de trajetoria e repetibilidade em ambientes controlados, como linhas de
producao (Siciliano; Khatibl [2008; Spong; Hutchinson; Vidyasagar, 2006). A interacao
com o0 ambiente costuma ser tratada como uma perturbacao e, quando necessario, €
compensada por esquemas de controle de posicao e de forga.

Quando um robd precisa manipular objetos frageis ou ducteis, adaptar-se a su-
perficies irregulares ou operar em contato préximo com pessoas, rigidez mecéanica
dos manipuladores convencionais se torna uma limitagdo importante. Pequenas in-
certezas de modelo ou erros de calibracdo podem gerar forcas de contato elevadas,
causando dano ao ambiente, ao robd e ao usuario, exigindo camadas adicionais de
controle para garantir seguranca (Rus; Tolley, |2015; Yasa et al., 2023). Tal demanda
estimulou o surgimento da robdtica macia, que busca incorporar conformidade estru-
tural e deformacdes distribuidas como parte do projeto, e ndo apenas como compen-
sacoes.

Em linhas gerais, considera-se robdtica macia o conjunto de sistemas robdéticos
cuja estrutura é formada predominantemente por materiais com baixo médulo elas-
tico, como silicones, elastdmeros, géis, compdsitos poliméricos flexiveis ou tecidos
técnicos. Esses materiais permitem deformagdes grandes e continuas, de modo que
o corpo do atuador pode curvar, alongar e torcer de maneira distribuida, aproximando-
se do comportamento de organismos biolégicos como polvos e outros invertebrados
(Kim; Laschi; Trimmer, 2013; Whitesides, 2018; Majidi, 2019). Em vez de depender
de cadeias de elos rigidos e juntas discretas, muitos robés macios utilizam atuado-
res fluidicamente acionados, materiais eletroativos, ligas com meméria de forma ou
estruturas inflaveis, integrando atuadores e elementos estruturais em um dnico corpo
(Polygerinos; Correll et al., 2017).

Uma forma didatica de visualizar as diferengas entre solucdes rigidas, macias e
hibridas é apresentada na Figura[2.1] O diagrama organiza diferentes exemplos de
robds e atuadores em um espacgo conceitual definido por quatro eixos: conformidade
estrutural, graus de liberdade, precisao e capacidade de geragéo de forca. Na regido
associada a estruturas macias, localizada na parte inferior esquerda, aparecem exem-
plos como atuadores PneuNet e animais macios, que apresentam alta conformidade
e boa adaptacédo ao ambiente, mas, em geral, menor capacidade de gerar forca e me-

nor precisao de posicionamento. Na regidao oposta, na parte superior direita, situam-se
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solugdes tipicamente rigidas, como garras e bracos robéticos industriais, capazes de
produzir forgas elevadas e movimentos precisos, porém com baixa conformidade es-
trutural e maior risco de interagdo agressiva com o0 ambiente.

Entre esses dois extremos, o diagrama destaca uma regiao intermediaria de solu-
cbes hibridas, nas quais componentes rigidos e macios sdo combinados no mesmo
dispositivo (Chen, 2020). Nessa regiao estao, por exemplo, juntas antagonisticas e
médulos de flexao inspirados na morfologia de lagostas, que utilizam camaras macias
internas para atuacdo combinadas com “cascas” rigidas responsaveis por limitar a
deformacéo e aumentar a capacidade de geracao de torque. Essas arquiteturas pro-
curam explorar o compromisso entre conformidade e robustez, buscando ao mesmo
tempo maior forca de saida, certa precisdo de movimento e interacdo mais segura
com o ambiente. Estruturas variadas s&o ilustradas na Figura reforca a ideia de
que robbs macios, rigidos e hibridos formam um continuo em termos de rigidez es-
trutural e funcionalidades, e contextualiza o papel de atuadores pneumaticos macios,

como os PneuNet, dentro desse espectro.
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Figura 2.1: Solugdes robadticas classificadas de acordo com a rigidez estrutural e com
suas caracteristicas de precisao, forca de saida e graus de liberdade. Adaptado de
(Chen, 2020).
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2.1.2 Materiais tipicos

A selecao dos materiais € um dos fatores que mais influenciam o desempenho de
robds macios. Em geral, esses sistemas utilizam polimeros com mddulo de Young
na faixa de quilopascais a poucos megapascais, capazes de grandes deformacodes
sem falha e com resposta predominantemente elastica em regime de grande deforma-
céo. Entre esses materiais estao elastémeros de silicone, poliuretanos termoplasticos
(TPU), borrachas sintéticas, hidrogéis e téxteis técnicos. Revisdes recentes ressaltam
gue a combinacao entre propriedades mecanicas intrinsecas e arquitetura geométrica
do atuador determina a rigidez efetiva, a histerese, a eficiéncia energética e a durabi-
lidade do sistema (Kim; Laschi; Trimmer, 2013};|\Whitesides| [2018; Majidi, 2019; Wang,
Y. et all,[2024).

Os elastdmeros de silicone formam o grupo de materiais mais utilizado em robo-
tica macia, em especial em atuadores pneumaticos do tipo PneuNet e em estruturas
continuas. Formulagdes como o polidimetilsiloxano (PDMS, por exemplo Sylgard 184)
e silicones de cura por platina amplamente usados em prototipagem, como Ecoflex e
Dragon Skin, apresentam elevada extensibilidade, boa resisténcia a fadiga, estabili-
dade térmica e quimica e processamento relativamente simples por moldagem. Tra-
balhos com PDMS reportam mddulo de Young tipicamente na ordem de 0,2-3,0 MPa
(por exemplo, 1,32-2,97 MPa para PDMS nao modificado), enquanto o alongamento
na ruptura pode variar de cerca de 135% (formulagées mais rigidas) até 296% ao
reduzir a densidade de ligagcbes cruzadas (p.ex., razao 20:1) e 365% em misturas
comerciais; além disso, formulacées de PDMS projetadas para alta extensibilidade ja
demonstraram 1400-3800 de alongamento na ruptura, superando 400%, o que favo-
rece curvaturas elevadas sem fratura. (Miranda et al., 2021; Wolf; Salieb-Beugelaar;
Hunziker, 2018).

Além dos silicones, outros elastémeros e hidrogéis aparecem com frequéncia em
dispositivos de roboética macia. Hidrogéis condutores e ionicamente ativos sdo em-
pregados em atuadores e sensores deformaveis, enquanto elastémeros dielétricos a
base de silicone ou acrilato sdo usados em atuadores eletroativos de grande defor-
macgao. Esses materiais tendem a apresentar maior densidade de energia, porém
exigem tensdes elétricas elevadas, encapsulamento cuidadoso e estratégias de con-

trole especificas (Majidi, 2019; Wang, Y. et al., 2024). Embora sejam relevantes para
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0 campo, esses sistemas nao sao o foco da presente tese, que se concentra em atu-
adores pneumaticos acionados por pressao interna.

Para a fabricacéo aditiva de atuadores, poliuretanos termoplasticos, em particular
o TPU, vém ganhando destaque. O TPU é um copolimero segmentado com dominios
rigidos e flexiveis que combinam elevada resisténcia mecanica, grande deformabili-
dade e boa recuperacéao elastica (Gul et al., 2018). Quando processado por técni-
cas de extrusdao de material, como FDM, ou por sinterizacao seletiva a laser, o TPU
permite a producao de geometrias internas complexas, incluindo redes de camaras
pneumaticas, sem etapas adicionais de moldagem (Dong et al., [2024). Estudos re-
centes mostram que a resposta mecanica do TPU impresso depende fortemente da
orientacao das linhas de extrusdo, da densidade de preenchimento e da espessura
de parede. (Beloshenko et all, 2021; Wang, Y. et al, 2024). Essa sensibilidade aos
parametros de impressao € particularmente relevante para a presente tese, que utiliza
TPU impresso em 3D na fabricacéo de atuadores pneumaticos.

De forma geral, a selecao entre silicones, TPU, hidrogéis ou téxteis depende do
compromisso desejado entre médulo de elasticidade, alongamento admissivel, per-
meabilidade a gases, compatibilidade com processos de fabricagdo e requisitos da
aplicagdo. No contexto desta tese, a énfase recai sobre elastdmeros poliméricos pro-
cessaveis por impressao 3D, em especial o TPU, que conciliam grandes deformacdes
com possibilidade de controle geométrico detalhado das camaras e paredes de atua-

dores pneumaticos.

2.1.3 Tipos de atuadores em robética macia

A diversidade de aplicacbes da robodtica macia esta diretamente ligada a varie-
dade de principios fisicos usados na atuacao. Revisdes recentes costumam organizar
os atuadores macios em grandes familias, de acordo com a forma de conversao de
energia em deformag¢ao mecéanica, o meio de atuacéao e o tipo de material ativo empre-
gado (Rus; Tolley, 2015; Polygerinos; Correll et al., 2017};|Kim; Laschi; Trimmer, 2013;
Yasa et al., 2023; Pan et all, 2022]; Perera et al., [2024). De forma geral, é possivel
distinguir atuadores fluidicamente acionados, atuadores elétricos e eletroativos, atua-
dores térmicos e de mudanca de fase, atuadores magnéticos, atuadores quimicos ou

responsivos a estimulos ambientais e dispositivos que exploram deformacéo passiva
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induzida por cabos e motores.

Os atuadores fluidicos constituem a classe mais difundida em robédtica macia.
Nessa familia estdo os atuadores pneumaticos e hidraulicos, em que uma diferenga
de pressao interna gera expansao, contracao ou curvatura de estruturas elastoméricas
confinadas (Rus; Tolley, 2015} |Polygerinos; Correll et al., 2017). Pneumatic artificial
muscles, PneuNets, bainhas téxteis inflaveis e musculos pneumaticos lineares sao
alguns exemplos. Em sistemas hidraulicos, o principio € semelhante, mas o fluido
interno é liquido, o que permite maiores forcas de saida as custas de maior comple-
xidade de selagem e de bombeamento. Atuadores fluidicos aparecem com destaque
em aplicagdes de preensao, reabilitagéo e drteses devido a sua elevada conformidade
e a facilidade de gerar movimentos de grande amplitude (Pan et al., 2022).

Outra classe importante é formada por atuadores elétricos e eletroativos. Nessa
categoria estdo os atuadores de elastdmero dielétrico, em que um campo elétrico
aplicado entre eletrodos flexiveis causa compressao na espessura e expansao na area
do filme, gerando dobramento ou alongamento da estrutura; os compadsitos polimero
metal ibnico, que dobram quando uma corrente ou potencial é aplicado e ions se
redistribuem na matriz polimérica; e atuadores baseados em materiais piezelétricos
macios (Bernat et al, 2023; Perera et al., [2024). Em geral, esses sistemas oferecem
altas frequéncias de resposta e boa densidade de poténcia, mas exigem eletrénica
de acionamento especifica, isolamento elétrico adequado e, muitas vezes, tensdes
elevadas.

Atuadores térmicos e de mudanca de fase formam outra familia recorrente. Nela se
incluem ligas com memodria de forma, polimeros com meméria de forma e elastémeros
de cristal liquido. Nesses materiais, variagdes de temperatura induzem transi¢cdes de
fase ou reorganizacdo molecular que levam a contragdes ou dobramentos significati-
vos (Kim; Laschi; Trimmer, 2013} Wang, Y. et al., 2024 |Perera et al., |2024). Atuado-
res desse tipo apresentam elevada forga especifica e sdo atraentes para dispositivos
compactos, embora usualmente apresentem respostas mais lentas e dificuldades de
controle térmico. De modo complementar, atuadores magneticamente responsivos
utilizam elastémeros carregados com particulas magnéticas, que se deformam sob
campos magnéticos externos, enquanto atuadores quimicos e baseados em hidrogéis

exploram mudancas de volume ou forma em resposta a pH, concentracao de ions, luz
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ou reagdes quimicas (Pan et all, [2022; Dewang et al., 2025).

Por fim, muitos dispositivos de robotica macia utilizam a deformagéo passiva de
estruturas flexiveis acionadas por cabos, tenddes ou fitas tracionados por motores
elétricos convencionais. Nesses casos, o elemento ativo de fato € rigido, mas a geo-
metria do corpo, geralmente em forma de viga continua ou estrutura segmentada ma-
cia, converte o encurtamento do cabo em curvatura distribuida. Essa abordagem é
comum em tentaculos macios, dedos robéticos e manipuladores continuos, e aparece
em diversas revisdes ao lado dos atuadores fluidicos e eletroativos na classificacao
de estratégias de atuacao em robdtica macia (Rus; Tolley, 2015;|Zhou et al., 2024).

A Figura ilustra de forma sintética essa variedade, tomando como referéncia
um mapeamento recente de atuadores macios usados em dispositivos de reabilita-
cao e assisténcia (Pan et al, 2022). O diagrama organiza os atuadores de acordo
com o mecanismo de atuagédo predominante, incluindo atuadores acionados por fluido
(pneumaticos e hidraulicos), motores elétricos acoplados a estruturas flexiveis, atua-
dores baseados em reacdes quimicas, elastbmeros dielétricos, ligas com memdéria de
forma, elastdbmeros magnetoativos, elastdmeros de cristal liquido e materiais piezelé-
tricos. A distribuicdo percentual de cada categoria no conjunto de trabalhos analisados
sugere que os atuadores fluidicos, em especial os pneumaticos, continuam sendo a
solucdo mais adotada em aplicacdes de interacao fisica com o ser humano, o que

reforgca a relevancia do enfoque escolhido nesta tese.
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Figura 2.2: Visdo geral de mecanismos de atuagdo empregados em atuadores macios
e dispositivos roboéticos para reabilitacdo e assisténcia. As categorias incluem atuado-
res acionados por fluido, motores elétricos acoplados a estruturas flexiveis, reacoes
quimicas, elastémeros dielétricos, ligas com memoéria de forma, elastbmeros magne-
toativos, elastémeros de cristal liquido e materiais piezelétricos. Adaptado de
et al., 2022).

Nas subsecdes seguintes, o foco recai especificamente sobre atuadores pneuma-
ticos macios do tipo PneuNet, que pertencem ao grupo dos atuadores fluidicos e com-
binam estruturas elastoméricas com camaras internas pressurizadas. A segéo 2.1.3.1
aprofunda os principios de funcionamento e as caracteristicas desses atuadores, pre-
parando o terreno para a discussao de geometria, materiais, impressao tridimensional
e modelagem por elementos finitos desenvolvida nos demais tépicos da fundamenta-

cao tedrica.

2.1.3.1 Atuadores pneumaticos

Os atuadores pneumaticos constituem hoje a tecnologia de atuagcao mais empre-

gada em robédtica macia. Diversas revisdes apontam que a combinac¢ao entre baixo
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custo dos componentes, relativa simplicidade de projeto, boa relacao poténcia—peso e
grande deformabilidade explica a popularidade desses dispositivos em aplicacdes de
preensdo, locomogao, reabilitagéo e interagdo segura com o ser humano (Rus; Tolley,
2015; Polygerinos; Correll et al., 2017}, |[Xavier; Tawk et al, 2022). Em termos gerais,
esses atuadores sao formados por uma estrutura elastomérica que contém cavidades
internas conectadas a uma fonte de ar comprimido ou vacuo. A variacao de pressao
no interior dessas cavidades produz deformacgdes volumétricas que se convertem em
alongamento, encurtamento, dobra ou tor¢cao, dependendo da forma da estrutura e de
eventuais camadas de reforgo.

Uma maneira préatica de classificar os atuadores pneumaticos macios é pela geo-
metria e pela forma predominante de movimento. Xavier e colaboradores descrevem
quatro modos principais de atuacdo: extensao, contracdo, flexdo e torcao (Xavier;
Tawk et al., 2022). Atuadores de extensao e contragcdo incluem os musculos pneuma-
ticos do tipo McKibben e variagdes planas, nos quais um tubo flexivel &€ envolvido por
uma malha trangada ou bainha téxtil. Quando a presséao interna aumenta, o tubo tende
a expandir radialmente, enquanto a malha converte essa expansdo em encurtamento
axial, gerando forca de tracdo entre as extremidades. Ajustes na trama, no angulo das
fibras e na geometria interna permitem configurar diferentes faixas de curso, forgca e
rigidez.

Os atuadores de flexao e tor¢ao sao particularmente relevantes para robés macios
qgue precisam envolver objetos ou seguir trajetérias curvas. Nessa categoria estdo os
atuadores com redes pneumaticas internas, conhecidos como PneuNets, e os atua-
dores com reforco em fibras ou tecidos (llievski et al., 2011}, Mosadegh et al., 2014a;
Polygerinos; Correll et all, 2017). Em um PneuNet tipico, uma série de cadmaras alinha-
das é esculpida ou impressa em um corpo elastomérico. A parede inferior ou posterior
€ mais espessa ou é reforcada por uma camada de material menos deformavel, en-
quanto as paredes entre as camaras sao mais finas. Quando o interior das camaras
€ pressurizado, a expansao € favorecida na regiao superior € lateral, o que provoca a
curvatura controlada do atuador. Variagdes no numero de camaras, no espacamento
e na espessura das paredes permitem obter perfis de flexdo distintos e, quando os
canais sao dispostos de forma obliqua, também é possivel gerar tor¢cao acoplada (Gu
et al,, 2021 Ge et all,|2018).
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Além dos atuadores inflados com presséao positiva, ha também dispositivos base-
ados em pressao negativa, conhecidos como atuadores a vacuo. Nesse caso, uma
estrutura flexivel é envolvida por um invélucro selado, e a aplicagao de vacuo faz com
gue a casca externa colapse e comprima o nucleo. Essa estratégia reduz o risco de
falhas explosivas por ruptura de paredes e pode aumentar a durabilidade em aplica-
cOes repetitivas (Xavier; Tawk et al., [2022). Em paralelo, desenvolvimentos recentes
exploram atuadores pneumaticos baseados em tecidos, estruturas dobradas inspira-
das em origami e geometrias programaveis, que buscam combinar a versatilidade dos
PneuNets com maior eficiéncia volumétrica e facilidade de integracao em dispositivos
vestiveis (Chail; Li; Zhang et al., 2025]; |Pan et al., [2022).

A Figura [2.3]apresenta de forma esquematica algumas dessas familias de atuado-
res, organizadas segundo o tipo de movimento predominante e a estratégia de reforco
estrutural, adaptada da classificacdo proposta por Xavier et al. (Xavier; Tawk et al.,
2022). Observa-se que PneuNets e atuadores com reforco em fibras ocupam posicéao
central nesse panorama, por combinarem geometrias relativamente simples com boa
capacidade de gerar flexdo de grande amplitude e forcas compativeis com tarefas de
manipulacdo e assisténcia. A prdéxima sec¢ao aprofunda a discusséo especificamente
sobre atuadores PneuNet, detalhando o seu principio de funcionamento, geometrias
mais comuns e parametros de projeto relevantes para modelagem e fabricacdo em

impresséo tridimensional.
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@) Extensao/
Contracao
¥

(b) Flexao

Tor¢ao/
Helicoidal

Bidirecional /
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PneuNets Reforcado com Designs ndo convencionais e inovadores,
fibra.

Figura 2.3: Exemplos de atuadores pneumaticos macios classificados segundo o tipo
de movimento predominante (extenséo, contragao, flexao e torcao) e a estratégia de
reforco estrutural. A ilustracdo inclui musculos pneumaticos do tipo McKibben, atua-
dores com bainhas téxteis, PneuNets e atuadores reforcados com fibras. Adaptado de
arvier; Tawk et a/.|, ymp

Atuadores pneumaticos tipo PneuNet

Entre os diferentes atuadores utilizados em robética macia, os atuadores pneu-
maticos com redes internas de camaras, conhecidos como Pneumatic Networks ou

PneuNets, tornaram-se uma das solu¢cdées mais difundidas. Desde as primeiras de-

monstragdes de robds macios para manipulacado e locomocgao (llievski et all, 2011}

'Shepherd et al., | 2011), esse tipo de atuador passou a ser adotado em garras, mani-

puladores continuos, dispositivos de reabilitacao e orteses, pela capacidade de gerar
grandes curvaturas com geometrias relativamente simples. Revisdes recentes apon-
tam os PneuNets como uma das familias centrais de atuadores pneumaticos macios,
ao lado de musculos pneumaéticos do tipo McKibben e de atuadores com reforgo téxtil
ou em fibras (Polygerinos; Correll et al.,[2017; Xavier; Tawk et al.,[2022).

Os atuadores de fole macios formam uma classe mais geral, da qual os PneuNets

podem ser vistos como um caso particular. Esses atuadores utilizam uma geome-
tria em formato de fole como conjunto de camaras que podem inflar ou desinflar em

resposta a diferentes tipos de estimulo, incluindo, mas ndo se limitando, a ativagao



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 26

pneumatica (Hashem et all, 2020), fluidica (De Greef; Lambert; Delchambre, |2009),
eletrostatica (Sirbu et al., 2021) e eletromagnética (Mao et al.,|2020; Jung et al.,|2022).
As abordagens inspiradas em hidraulica permitem a atuagdo sem a necessidade de
partes energizadas, ao contrario das estratégias eletrostatica e eletromagnética.
Além disso, atuadores de fole pneumaticos e fluidicos apresentam boa capacidade
de escala (Blumenschein; Mcnguc, 2019}, Boyraz; Runge; Raatz, |2018), enquanto o
mesmo ndo é necessariamente verdadeiro para atuadores eletrostaticos na faixa de
milimetros a centimetros (Sirbu et al., |2021) ou para atuadores eletromagnéticos fora
da faixa de milimetros (Boyraz; Runge; Raatz, 2018). Nesta tese, o interesse recai
principalmente sobre atuadores de fole pneumaticos macios, pois oferecem um caso
de teste adequado para avaliar a eficacia da abordagem de modelagem proposta. As
forcas produzidas por esses dispositivos podem ser distinguidas de forma clara em
componentes ativos e passivos, associados, respectivamente, a for¢cas axiais e de

cisalhamento.

Principio de funcionamento

O principio de funcionamento dos atuadores PneuNet baseia-se na conversao de
variacoes de presséo interna em deformagdes ndo uniformes ao longo da sec¢éo trans-
versal do atuador. Em um desenho tipico, um conjunto de camaras retangulares ou
em forma de arco é disposto ao longo do comprimento do atuador e conectado por
um canal interno que permite a entrada de ar comprimido (llievski et al., 2011}, Mo-
sadegh et al|, 2014a). Quando a pressao é aplicada, o material elastomérico tende
a se expandir em todas as direcoes, mas a presenca da base mais rigida restringe a
deformacéao na face inferior. As paredes superiores e laterais, mais delgadas, sofrem
maiores alongamentos, 0 que leva a expansao volumétrica das camaras na direcao
superior. Como consequéncia, a face superior do atuador apresenta alongamento
efetivo maior do que a base, gerando uma distribuicdo de deformagbes ao longo da
espessura que se traduz em curvatura. Em termos simplificados, o PneuNet pode ser
interpretado como uma viga de material macio submetida a um gradiente de deforma-
cao: a face superior alonga mais do que a inferior, 0 que leva ao encurvamento no
sentido da base (Gu et al., 2021).

A magnitude da curvatura e a forma da dobra dependem diretamente do desenho

das camaras e da distribuicdo de rigidez. Aumentar o numero de camaras, reduzir o
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espacamento entre elas ou diminuir a espessura das paredes tende a favorecer mai-
ores deformacgdes locais e maior curvatura global. Por outro lado, uma base mais
espessa ou a inclusdo de camadas de reforgo, por exemplo em tecido ou em polimero
rigido, limita a deformacédo em determinadas regides e permite controlar o raio de cur-
vatura e a direcao do movimento (Mosadegh et al., 2014a;|Gu et al., [2021). Variacdes
na forma das camaras, como geometrias trapezoidais, curvas ou inclinadas, também
podem gerar modos combinados de flexao e torgao.

Outro aspecto relevante € o acoplamento entre pressao interna, deformacéao do
material e forcas geradas na extremidade livre do atuador. Para um dado perfil de ca-
maras e um material elastomérico com comportamento hiperelastico, a relacao entre
pressao aplicada, curvatura e forca de ponta resulta de um equilibrio entre energia
armazenada no material e trabalho realizado pelo fluido. Modelos analiticos e nu-
méricos, baseados em teoria de vigas e no método dos elementos finitos, tém sido
empregados para estimar essa relagao e apoiar o projeto de atuadores com respostas
especificas (Gu et al., 2021; Xavier; Tawk et al., 2022). Esses modelos séo particular-
mente Uteis quando se pretende comparar diferentes perfis geométricos, como sera
feito nos capitulos seguintes desta tese.

Em sintese, o funcionamento de um PneuNet depende da combinacao entre arqui-
tetura interna de camaras, propriedades do material e distribuicdo de rigidez ao longo
da secdo. A assimetria de deformagéo gerada por essa combinacao € o que produz
a dobra ou curvatura caracteristica do atuador, bem como as forgcas disponiveis para
interacdo com o ambiente. As proximas subsecdes aprofundam essa descricdo ao
tratar das geometrias tipicas, dos parametros de projeto e das aplicacdes relatadas
na literatura, preparando o terreno para a modelagem por elementos finitos e para a

validacao numérica e experimental discutidas posteriormente.

Geometrias tipicas e parametros de projeto

Os atuadores pneumaticos tipo PneuNet apresentam grande flexibilidade geomeé-
trica, 0 que permite adaptar sua resposta mecanica a diferentes tarefas de preensao,
interacao e locomogao. Do ponto de vista estrutural, é possivel distinguir algumas
geometrias recorrentes. A forma mais simples é o atuador de camara unica, normal-
mente com secao transversal assimétrica e uma camara interna pressurizavel sobre

uma camada inferior mais rigida. Nessa configuracao, a expansao da parede superior
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gera um gradiente de deformacao ao longo da espessura, resultando em curvatura
controlada em um plano especifico (Dilibal; Sahin; Celik, 2018). A partir desta ideia
basica, surgem variacdes com multiplas camaras em série ao longo do comprimento,
segmentos com geometrias diferenciadas e arranjos em arrays que combinam diver-
sos modulos em paralelo ou em torno de uma sec¢ao circular para produzir movimentos
com multiplos graus de liberdade (Demir et al., [2020; Zoltagharian et al., [2020).

Nos atuadores de multiplas cadmaras, que correspondem a configuracao classica
de PneuNet de flexao, as camaras sao separadas por paredes internas mais finas,
enquanto a parede inferior € mantida mais espessa ou reforcada para restringir a ex-
panséo e induzir a curvatura em dire¢cdo ao lado menos deformavel. A literatura des-
creve arranjos lineares com camaras retangulares, trapezoidais ou em forma de fole,
bem como arquiteturas em arco ou em torno de uma secao circular, nas quais trés ou
mais fileiras de camaras séo distribuidas radialmente para produzir flexdes em qual-
quer direcao ou combinacdes de flexao e torcao (Wang, T. et al., 2018};|Gariya; Kumar;
Singhl 2023). Em configuragbes modulares, unidades PneuNet idénticas podem ser
conectadas em série ou paralelo, permitindo o escalonamento do curso de flexao, da
forca de ponta ou da rigidez aparente sem alterar a topologia interna de cada modulo
(Giacoppo; Hotzel; Pott, 2023).

Os parametros de projeto que caracterizam essas geometrias incluem, de forma
geral, a largura total do atuador, a altura total, a altura e o comprimento de cada
camara, a espessura das paredes internas e externas, a espessura da camada inferior
qguase inextensivel, o espacamento entre cAmaras e o numero total de camaras ao
longo do eixo de flexdo. Estudos paramétricos combinando simulacéo por elementos
finitos e ensaios experimentais mostram que pequenas variagdes nesses parametros
podem alterar significativamente a curvatura maxima, o raio de curvatura e a forca de
bloqueio na ponta para uma mesma faixa de pressao (Demir et al., 2020; Zolfagharian
et al,|2020). Em geral, maior nUumero de cadmaras para um mesmo comprimento total
leva a angulos de dobra mais elevados a menores pressodes, ao custo de redugcédo na
rigidez axial e na forca de ponta. Por outro lado, paredes mais espessas tendem a
diminuir a curvatura, porém aumentam a capacidade de suportar pressdes mais altas
e reduzem o risco de falhas por balonamento ou ruptura das paredes internas (Gariya;
Kumar; Singh, 2023).
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A altura das camaras e a espessura da camada inferior também exercem papel
central no balango entre curvatura e forca. Camaras mais altas aumentam a area
interna exposta a pressao e, consequentemente, a forca resultante, mas também am-
pliam a tendéncia ao balonamento e a deformacéo nao desejada na direcao radial. A
camada inferior mais espessa ou fabricada com material de maior médulo de elastici-
dade reforga o lado tracionado durante a flexao, favorecendo curvaturas mais definidas
e reduzindo o alongamento axial excessivo (Dilibal; Sahin; Celik, 2018; Zolfagharian
et al.,|2020). Em atuadores de multiplas caAmaras, o espacamento entre camaras fun-
ciona como regiao de concentracao de curvatura e deve ser ajustado de modo a evitar
que as paredes colapsem ou se toquem prematuramente, o que pode limitar o curso
util do atuador.

Além das dimensoes lineares, parametros geométricos mais especificos vém sendo
explorados para programar movimentos complexos. Wang et al. propuseram Pneu-
Nets com camaras obliquas em relacédo ao eixo do atuador, de forma que a variagéo
do angulo das camaras modifica a combinacéo entre flexdo e tor¢cao produzida pelo
mesmo perfil de pressdo (Wang, T. et al, 2018). Para um conjunto fixo de largura,
altura e espessuras de parede, o0 aumento do angulo das camaras reduz a compo-
nente de flexdo pura e aumenta a componente de tor¢do, o que demonstra como a
orientacao das camaras pode ser usada como parametro de projeto para movimentos
tridimensionais.

Outra tendéncia recente é a combinagao de geometrias PneuNet com materiais ou
preenchimentos estruturais diferenciados. Giacoppo et al. apresentaram um PneuNet
com preenchimento poroso interno e cAmara externa estanque, no qual a variacado da
densidade de preenchimento ao longo das cdmaras altera a deflexdo de membrana e a
distribuicao de curvatura, abrindo espago para gradientes de rigidez e resposta em um
mesmo atuador (Giacoppo; Hotzel; Pott, 2023). Estudos com impressao 3D em TPU e
outros termoplasticos elastoméricos também mostram que a discretizagdo geométrica
imposta pelo processo aditivo, como espessuras minimas imprimiveis e raios de filete,
introduz restricdes adicionais ao espaco de projeto, mas permite explorar topologias
mais complexas de camaras e reforgos internos (Demir et al.,[2020).

A Figura ilustra um conjunto representativo de parametros geométricos de um

atuador PneuNet de multiplas camaras, incluindo largura e altura totais, dimensdes



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 30

das camaras e espessuras das diferentes paredes. Estes parametros serao utilizados
nos capitulos seguintes como base para a definigdo das geometrias estudadas nesta
tese. A partir dessas escolhas geométricas e de projeto, detalha-se a modelagem nu-
mérica e a analise da resposta mecanica em fungao da pressao interna, em particular

qguanto a curvatura e a forca na ponta.

Lado superior

O angulo obliquo Face lateral

das camaras Face inferior Face da base

Figura 2.4: Parametros geométricos de um atuador PneuNet de multiplas camaras,
incluindo largura e altura totais, dimens6es das camaras individuais e espessuras das

paredes interna, superior e inferior. Adaptado de Wang et al. (Wang, T. et al.,|2018).

Aplicacoes

Atuadores pneumaticos tipo PneuNet vém sendo empregados em uma gama am-
pla de aplicagdes que se beneficiam da combinagdo entre grande deformagéo, con-
formidade geométrica e seguranca no contato com superficies frageis. Em cenarios
de manipulacdo, esses atuadores sdo usados como elementos de preensao em gar-
ras macias capazes de segurar objetos de formatos irregulares e materiais delicados,
como frutas, componentes eletrénicos e produtos alimenticios. Nesses casos, o ar-
ranjo em rede de camaras possibilita que o atuador se molde ao contorno do objeto,
distribuindo as pressdes de contato e reduzindo o risco de dano mecéanico, a0 mesmo
tempo em que gera forgcas de preenséao suficientes para tarefas industriais e de labo-
ratério (Belforte et all, 2014} |Salem et al., 2018).

Além de garras e manipuladores, PneuNets também s&o utilizados em estruturas
continuas, como bracos inspirados em tentaculos ou trombas, voltados para explora-

cdo em ambientes desestruturados, apoio a tarefas de inspecao e interagdo segura
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com humanos. Nesses arranjos, 0 mesmo principio de curvatura controlada por pres-
sdo é explorado em segmentos sucessivos, 0 que permite movimentos suaves, com
multiplos graus de liberdade efetivos, e uma interface fisica mais tolerante a colisbes
do que bracos rigidos tradicionais (Belforte et al., 2014). Esse panorama reforca que
o PneuNet se consolidou como um “bloco de construcao” versatil dentro da robética
macia.

Na area da saude, a literatura mostra um interesse crescente em integrar atua-
dores PneuNet a dispositivos vestiveis para assisténcia e reabilitacdo de membros
superiores. Belforte e colaboradores revisam diversas configuracbes de atuadores
pneumaticos macios aplicados a dispositivos de reabilitacdo, incluindo orteses para
mao e punho, destacando a capacidade desses sistemas de fornecer esforgos rele-
vantes mantendo baixo peso e boa adaptacao anatémica (Belforte et al., |2014). Em
seguida, uma linha de trabalhos passa a focar diretamente em estruturas tipo PneuNet
integradas a luvas e exoesqueletos de méo.

Um dos trabalhos pioneiros nesse sentido € o de Polygerinos et al., que apresen-
taram uma luva macia na qual atuadores tipo PneuNet sdo posicionados ao longo
do dorso dos dedos para gerar flexdo durante o inflamento (Polygerinos; Lyne et al.,
2013). O projeto foi concebido para auxiliar pacientes em exercicios de fechamento
da mao, evidenciando que é possivel obter movimentos de preensao funcionais com
pressoes relativamente baixas e com seguranga na interacao pele—dispositivo. Traba-
lhos posteriores exploraram geometrias mais complexas de camaras, buscando am-
pliar o nimero de posturas terapéuticas e melhorar a capacidade de assisténcia as
atividades de vida diéaria.

Wang et al. propuseram uma luva pneumatica macia capaz de realizar multiplas
posturas de reabilitacdo e modos de preensao assistida, também baseada em atuado-
res tipo PneuNet segmentados ao longo dos dedos (Wang, F. et al., 2022). A solugao
permite flexdo coordenada dos dedos, diferentes gestos de reabilitacdo e auxilio na
preensdo de objetos, mantendo estrutura relativamente leve e portatil. A Figura
ilustra um exemplo tipico desse tipo de dispositivo, em que a luva flexivel € combinada
a atuadores macios distribuidos sobre a mé&o.

Mais recentemente, dispositivos em formato de exoesqueletos de méo tém incor-

porado atuadores PneuNet aprimorados para oferecer nao apenas assisténcia na fle-
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Figura 2.5: Exemplo de luva macia para reabilitagdo da méao baseada em atuadores
pneumaticos tipo PneuNet, com os atuadores posicionados ao longo dos dedos para
gerar flexdo durante o inflamento. Adaptado de Wang et al. (]Wang, F et a/.|, 2022).

xao dos dedos, mas também estratégias de controle mais refinadas e integragdo com
sensores. Tejada e colaboradores apresentaram um exoesqueleto de mao macio com
atuadores PneuNet otimizados, voltado para assisténcia e reabilitacdo de movimen-
tos, demonstrando melhorias na relacdo entre curvatura e pressédo e na capacidade
de gerar forgas funcionais na ponta dos dedos (Tejada et al., [2024). Em paralelo,

Ridremont et al. desenvolveram um exoesqueleto pneuméatico macio que combina

movimentos de mao e punho, com controle em malha fechada baseado em trajetérias
angulares alvo para exercicios de flexao e extensao, o que reforca o potencial de sis-
temas macios pneumaticos em protocolos de reabilitagdo mais complexos
et all,[2024). A Figura[2.6) mostra um exemplo de exoesqueleto macio para méo e pu-
nho, em que multiplos atuadores pneuméaticos sao acoplados a uma estrutura vestivel
para assisténcia de movimentos.

No contexto especifico de desenvolvimento de atuadores, hd também esforgos vol-
tados para a fabricacao aditiva de PneuNets com geometria otimizada para reabilita-
cado. Nunes Netto et al. descreveram o desenvolvimento de atuadores pneumaticos

macios impressos em 3D voltados para aplicagdes em orteses, discutindo desafios de
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Figura 2.6: Exemplo de exoesqueleto macio para mao e punho com atuadores pneu-
maticos do tipo PneuNet integrados a uma estrutura vestivel, utilizado para assisténcia
e reabilitacdo de movimentos em membros superiores. Adaptado de Tejada et al. (Te-
jada et all, 2024) e Ridremont et al. (Ridremont et al., 2024).

manufatura, problemas de estanqueidade e a relacdo entre parametros de impressao
e desempenho mecanico (Nunes Netto et all 2024). Em conjunto, esses trabalhos
mostram que atuadores PneuNet vém sendo empregados desde tarefas de preensao
industrial até sistemas vestiveis de reabilitacdo, o que reforca a relevancia de estudar
com mais detalhe sua geometria, o material elastomérico e o comportamento meca-
nico sob pressao. A secao seguinte aprofunda esse ponto ao tratar da modelagem e
avaliacao de atuadores pneumaticos PneuNet em aplicacbes de interesse para esta

tese.

2.2 Impressao 3D de materiais flexiveis

A popularizacdo da manufatura aditiva ampliou de forma significativa as possibili-
dades de projeto e fabricacdo de dispositivos para robética macia, permitindo a pro-
ducédo de geometrias complexas, canais internos e estruturas monoliticas dificeis de
obter por rotas convencionais. Em particular, a impressdo 3D de materiais poliméri-
cos flexiveis tem se mostrado especialmente relevante para atuadores pneumaticos
macios, pois combina liberdade geométrica com a possibilidade de ajustar proprieda-
des mecanicas por meio de formulagbes de material e parametros de processo (Gul
et all |2018). Revisdes recentes sobre robédtica macia destacam que, entre as rotas

de fabricacédo disponiveis, processos de impressao que trabalham com elastémeros,
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termoplasticos flexiveis e resinas de baixa dureza tém um papel central na transicao
de protétipos de laboratério para dispositivos funcionais em aplicacées biomédicas e
industriais (Duran et al., [2023).

Entre os materiais flexiveis disponiveis para impressao tridimensional, o poliure-
tano termoplastico (TPU) ocupa uma posicao de destaque devido a combinacao de
elasticidade, resisténcia a abraséo, boa recuperagcdo apds deformagdes elevadas e
compatibilidade com tecnologias amplamente difundidas, como a impressao por ex-
trusao de filamento. Uma revisédo especifica sobre TPU em aplicacdes de impressao
3D mostra que esse material vem sendo usado em contextos que vao desde com-
ponentes de absorcao de energia até dispositivos médicos, com uma variedade de
graus de dureza e formulagées que permitem adaptar rigidez, alongamento na rup-
tura e comportamento viscoelastico (Desai; Sonawane; More, 2023). No contexto de
atuadores macios, essas caracteristicas tornam o TPU interessante tanto para estrutu-
ras que exigem grandes deformagdes quanto para componentes que devem suportar
ciclos repetidos de pressurizagao.

Além da compatibilidade com extrusao de filamento, o TPU também vem sendo
explorado em outras plataformas de manufatura aditiva, inclusive em forma de resinas
modificadas ou compdésitos elastoméricos, ampliando o leque de processos possiveis
para a fabricagdo de estruturas flexiveis (Duran et al., [2023). Ainda assim, na pratica
de laboratério e em ambientes com infraestrutura mais acessivel, a rota baseada em
impresséo por FDM ou FFF com filamentos comerciais de TPU continua sendo uma
das mais atraentes, em funcao do custo, da disponibilidade de equipamentos e da
relativa simplicidade de operacdo. Nesse cenério, compreender as particularidades
do comportamento do TPU impresso e das tecnologias de impressao associadas €

fundamental para projetar atuadores pneumaticos com desempenho previsivel.

2.2.1 Tecnologias de manufatura aditiva aplicaveis

Diversas tecnologias de manufatura aditiva podem ser empregadas na fabricagao
de estruturas flexiveis e atuadores macios, cada uma com vantagens e limitacoes pré-
prias em termos de materiais suportados, resolucao, acabamento superficial e com-
plexidade de equipamento. No contexto de robdtica macia, revisdes sobre impressao

3D indicam que processos como extrusao de material, jateamento de material e im-
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pressao baseada em fotopolimerizagao sao particularmente relevantes, pois permitem
o uso de elastdbmeros, termoplasticos flexiveis e resinas de baixa dureza (Gul et al.,
2018). A escolha do processo depende tanto das propriedades desejadas no dispo-
sitivo final quanto de aspectos praticos, como custo, disponibilidade de impressoras e
necessidade de multi-material (Ngo et al., [2018).

A tecnologia de extrusao de material, normalmente referida como FDM ou FFF, é
uma das mais difundidas para impressao de TPU. Nesse processo, um filamento con-
tinuo de termoplastico € aquecido e extrudado através de um bico, sendo depositado
camada a camada até a construcao da peca. Revisdes recentes sobre impressao de
TPU apontam que FDM permite explorar uma ampla gama de formulag¢des de poliure-
tano termoplastico, inclusive compdsitos, além de possibilitar o ajuste de propriedades
mecanicas efetivas por meio de parametros como padrao de preenchimento, orien-
tacdo das trajetorias de deposicao e espessura de trilhas (Desai; Sonawane; More,
2023). Essa flexibilidade, combinada com o baixo custo relativo dos equipamentos,
explica por que a extrusao de filamento & frequentemente a primeira opcao para o
desenvolvimento de atuadores pneumaticos em laboratdrios de pesquisa.

Outra familia importante de processos € baseada em jateamento de material e fo-
topolimerizacado, como na tecnologia PolyJet. Nesse caso, goticulas de uma ou mais
resinas fotocuraveis sdo depositadas em alta resolucao e curadas camada a camada
por luz ultravioleta. Revisdes sobre PolyJet enfatizam a capacidade de imprimir estru-
turas multi-material com gradientes de rigidez e combinagcdes de materiais rigidos e
flexiveis dentro de um mesmo componente, com excelente definicdo geométrica e bom
acabamento superficial (Patpatiya et all, 2022). Essa caracteristica é particularmente
interessante para robética macia e dispositivos biomédicos, pois permite, por exemplo,
combinar regides de alta flexibilidade com zonas mais rigidas de ancoragem ou inter-
faces de fixacdo. No entanto, o custo elevado dos equipamentos e a dependéncia de
resinas proprietarias podem limitar a ado¢ao dessa tecnologia em comparagdo com
FDM em TPU.

Por fim, revisdes sobre impressao de elastbmeros em aplicacdes médicas mostram
que outras rotas, como impressao direta de tinta (direct ink writing), processos base-
ados em estereolitografia modificada e variagbes de extrusdo assistida, vém sendo

adaptadas para silicones e poliuretanos com diferentes viscosidades (Duran et al.,
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2023). Essas tecnologias ampliam o espacgo de projeto de materiais macios e de dis-
positivos complexos, mas, do ponto de vista desta tese, FDM com TPU se destaca
por oferecer uma combinacgéo especifica de acessibilidade, compatibilidade com ge-
ometrias de atuadores pneumaticos e integracao relativamente direta com rotinas de

modelagem numérica e validagao experimental.

2.2.2 Propriedades do TPU usado em robética macia

O poliuretano termoplastico (TPU) é um copolimero segmentado que combina seg-
mentos rigidos e flexiveis em sua estrutura, resultando em um material com boa elas-
ticidade, resisténcia ao desgaste e capacidade de suportar grandes deformacdes de
forma repetida. Essas caracteristicas, aliadas a possibilidade de processamento em
tecnologias de extrusdo e impressao 3D, fazem do TPU uma escolha comum em
aplicagdes que exigem flexibilidade e robustez, como componentes de absor¢céo de
impacto, dispositivos vestiveis e elementos funcionais em robética macia (Desai; So-
nawane; More, 2023). Em comparagado com elastdmeros silicbnicos utilizados em
moldagem convencional, o TPU apresenta maior dureza tipica € mddulo inicial mais
elevado, o que pode ser vantajoso em atuadores que precisam gerar forgca util com de-
formacdes moderadas, ao mesmo tempo em que mantém alongamentos significativos
antes da ruptura (Janardhana et al, 2025).

Do ponto de vista mecanico, estudos de caracterizacao apontam que o TPU apre-
senta comportamento fortemente nao linear em tracdo, com regides iniciais de baixa
rigidez seguidas de enrijecimento progressivo em grandes deformagdes, além de his-
terese e dependéncia de taxa de deformacéo (Eceiza et al, 2008). Tais caracteristicas
motivam o uso de modelos hiperelasticos para descrever seu comportamento em re-
gimes de grande alongamento, sendo frequente o emprego de funcdes de energia de
deformacédo como Neo-Hooke, Mooney-Rivlin, Ogden e Yeoh em ajustes a dados ex-
perimentais. Em contextos de impressao 3D, observa-se ainda que as propriedades
efetivas do TPU dependem nao apenas da formulacédo do polimero, mas também da
microestrutura gerada pela deposi¢cdo camada a camada, o que inclui porosidade re-
sidual, orientacdo das trilhas de material e qualidade de fusao entre corddes (Gallup,
L. K. et al., |2021).

Para aplicagbes em robética macia, a combinagao entre alta deformabilidade e ca-



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 37

pacidade de recuperacgao elastica apds ciclos repetidos € particularmente relevante
(Chu; Patterson, 2018). Ensaios ciclicos em amostras impressas indicam que o TPU
pode manter resposta estavel em um numero elevado de ciclos, embora efeitos de
amolecimento inicial, histerese e relaxacado de tensées devam ser considerados em
aplicacdes que envolvam operacao prolongada (Jaradat; Soliman; Taha, 2023). Além
disso, a possibilidade de formular TPUs com diferentes durezas e composigdes per-
mite ajustar, em nivel de material, o compromisso entre rigidez e alongamento, en-
quanto parametros de impressao, como padrdao de preenchimento e orientacao das
camadas, permitem ajustes adicionais em nivel de estrutura (Viccica; Giordano; Ga-
lati, 2025). Nesta tese, o foco recai sobre um unico tipo de TPU compativel com
impresséo por FDM que € o TPU 95A, amplamente encontrado no mercado brasileiro,
com parametros de impressdao mantidos constantes, de modo que variagdes obser-
vadas no desempenho dos atuadores possam ser atribuidas predominantemente as

diferencas geomeétricas entre as configuragdes estudadas.

2.2.3 Desafios para impressao de TPU por FDM

Apesar de sua atratividade para robética macia, a impressdo de TPU por FDM
apresenta desafios especificos associados tanto ao comportamento viscoelastico do
material quanto as caracteristicas do processo de deposicdo. Entre os problemas
mais comuns reportados na literatura estdo fenédmenos de retragcdo do filamento na
regidao do extrusor, instabilidade no fluxo, formagao de stringing e 0ozing entre regides
proximas da peca, além de dificuldades na manutencdo de geometria estavel em ele-
mentos esbeltos ou muito flexiveis (Li; Shi et al., 2025). Muitos desses efeitos estdo
relacionados a baixa rigidez do filamento, a sensibilidade a variacdes de temperatura e
a necessidade de um controle cuidadoso de retracdes, velocidades de deslocamento
e temperaturas de extrusao.

Outro desafio recorrente diz respeito a adesao entre camadas e a formacao de
porosidade interna. Em FDM, o contato e a coalescéncia entre cordées sucessivos de
material sdo determinantes para a integridade mecanica da peca. No caso do TPU,
a combinacgao de viscosidade relativamente elevada e resfriamento rapido pode levar
a formacéao de interfaces parcialmente fundidas, provocando reducéao de resisténcia a

tracdo na direcao normal as camadas, anisotropia pronunciada e possiveis caminhos



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 38

para vazamento de fluido (Desai; Sonawane; More, |2023). Estudos sobre estruturas
impressas em TPU apontam que parametros como largura de extrusao, sobreposicdo
entre trilhas, temperatura de bico e velocidade de impresséao influenciam diretamente
a densidade efetiva e o fechamento de vazios internos (Le et al, | 2023).

Em atuadores pneumaticos, esses efeitos se tornam criticos, pois a presenca de
poros ou descontinuidades entre camadas pode comprometer a estanqueidade das
camaras internas. A literatura sobre atuadores macios impressos em TPU indica que
pequenas falhas na vedacao podem resultar em perda gradual de presséo, reducao
de amplitude de deformacao e comportamento inconsistentes entre ciclos de pres-
surizacao (Gonzalez et al., 2022; Wichiramala et all, [2023). Estratégias para mitigar
esse problema incluem o uso de multiplas paredes externas, aumento da sobreposi-
cao entre corddes, reducao da velocidade de impressao em regides criticas, ajuste da
temperatura de extrusdo para favorecer a fusdo entre camadas e, em alguns casos,
aplicacao de selantes superficiais ou pds-processamentos térmicos leves. Trabalhos
recentes também sugerem que padrdes de preenchimento mais densos e trajetorias
de deposicao alinhadas com a direcdo principal de tensdo podem contribuir para a
melhoria da integridade estrutural e da estanqueidade em camaras pneumaticas (Li;
Shi et all, 2025} Le et al., 2023).

No contexto desta tese, a énfase recai sobre a obtencao de atuadores PneuNet im-
pressos em TPU 95A com camaras internas suficientemente estanques para operacao
em regime de pressurizagdao quasi-estatica, mantendo-se constantes os parametros
de impressdao uma vez estabelecida uma configuracdo adequada. Assim, os desa-
fios associados a retracdo, ao stringing e a aderéncia entre camadas sao tratados
como aspectos de ajuste de processo que devem ser resolvidos em uma fase inicial
de calibracao, ao passo que a analise detalhada se concentra na influéncia da geome-
tria das camaras sobre o desempenho mecéanico dos atuadores, assumindo-se que a

estanqueidade global foi alcangada de forma satisfatéria.

2.2.4 Parametros de impressao relevantes

A definicdo adequada dos parametros de impressao é um dos fatores que mais in-
fluenciam a qualidade de pegas em TPU produzidas por FDM, tanto em termos de res-

posta mecanica quanto de integridade estrutural e estanqueidade. A literatura mostra
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gue combinacdes especificas de temperatura de bico e mesa, velocidade de impres-
sdo, densidade e padrao de preenchimento, altura de camada e largura de extrusao
podem alterar de forma sensivel propriedades como rigidez efetiva, anisotropia, po-
rosidade interna e resisténcia entre camadas (Desai; Sonawane; More, 2023). No
contexto de atuadores pneumaticos, esses parametros assumem papel ainda mais
critico, pois pequenas descontinuidades ou vazios podem comprometer a vedacéo
das camaras internas.

A temperatura de bico precisa ser suficiente para garantir boa fusdo entre os cor-
does de TPU, mas sem degradar o polimero ou provocar excesso de fluéncia. Estu-
dos reportam faixas tipicas de aproximadamente 210-240 °C para muitos filamentos
comerciais de TPU, com variacées dependendo da dureza e da formulacédo especi-
fica (Desai; Sonawane; More, 2023; Li; Shi et al., 2025). Temperaturas muito baixas
tendem a produzir corddes mal fundidos e interfaces frageis entre camadas, enquanto
temperaturas muito elevadas podem aumentar a tendéncia a stringing e oozing. A
temperatura de mesa, por sua vez, costuma situar-se entre 40 e 70 °C, sendo ajustada
para melhorar a aderéncia da primeira camada sem induzir deformagdes térmicas ex-
cessivas.

A velocidade de impressao também exerce influéncia direta na qualidade do de-
pésito de material. Trabalhos que avaliam a imprimibilidade de TPU em FDM indicam
que velocidades moderadas, em torno de 15-40 mm/s, tendem a produzir melhor con-
trole de fluxo e menor ocorréncia de defeitos visuais e geométricos, sobretudo em
pecas esbeltas ou com paredes finas (Li; Shi et al., 2025;; Le et al.,2023). Velocidades
muito altas podem resultar em falta de material em curvas e mudangas bruscas de
direcao, enquanto velocidades muito baixas aumentam o tempo de exposi¢do ao calor
e podem favorecer deformagdes indesejadas em regides ja depositadas.

No que diz respeito ao preenchimento interno, pardmetros como densidade de
infill e padrdao adotado (reticulado, linhas, gyroid, entre outros) determinam a poro-
sidade efetiva, a rigidez global e o caminho disponivel para eventual passagem de
ar ou fluido. Em aplicacbes estruturais, densidades intermediarias podem ser sufici-
entes para alcancar um compromisso entre rigidez e economia de material. Ja em
atuadores pneumaticos com camaras pressurizadas, a tendéncia é utilizar perimetros

sélidos com mudltiplas paredes externas, combinados a preenchimentos de alta den-
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sidade (tipicamente superiores a 60—-80 %) ou mesmo preenchimento quase macico
em regides criticas, de modo a minimizar a presenca de vazios conectados (Desai;
Sonawane; More| 2023; Le et al., [2023). Alem disso, padrées de preenchimento mais
continuos e com trajetérias bem sobrepostas tendem a favorecer a estanqueidade em
comparacao com padroes muito abertos.

A altura de camada e a largura de extruséo influenciam a resolugéo vertical, a ru-
gosidade superficial e o grau de coalescéncia entre cordées. Alturas de camada em
torno de 0,15-0,30 mm sao frequentemente utilizadas em TPU, com valores menores
favorecendo melhor acabamento e maior densidade aparente, a custa de tempos de
impressao mais longos (Li; Shi et al., 2025). A largura de extrusdo costuma ser defi-
nida préxima ao diametro do bico (em torno de 100—120 % desse valor), o que ajuda
a garantir sobreposicdo adequada entre trilhas adjacentes e a reduzir a formacgao de
lacunas. Para atuadores pneumaticos, a combinagéo de altura de camada moderada
com largura de extrusao ligeiramente aumentada pode contribuir para paredes mais
densas e com menor probabilidade de vazamento, desde que acompanhada de uma
calibracao cuidadosa da taxa de fluxo.

Na pratica, a escolha final dos parametros resulta de um processo iterativo que
equilibra qualidade de impressao, tempo de fabricacdo e requisitos especificos da
aplicacado. Para esta tese, a estratégia adotada consiste em selecionar uma combi-
nacao de parametros dentro de faixas reportadas na literatura como adequadas para
TPU, realizando ajustes pontuais até alcancar estanqueidade satisfatéria das cama-
ras. Uma vez estabelecido esse conjunto de parametros, ele é mantido fixo em todas
as geometrias de atuadores, de forma que as diferengas observadas no desempenho
mecanico sejam atribuidas predominantemente as variagées de perfil geométrico e

nao a mudangas no processo de impressao.

2.3 Simulacao por elementos finitos de atuadores ma-
cios

A modelagem por elementos finitos (MEF) tornou se uma ferramenta central no
estudo de atuadores macios, em especial daqueles acionados por fluidos, devido a

combinagédo de grandes deformagdes, comportamento material ndo linear e geome-
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trias com cavidades internas complexas (Xavier; Fleming; Yong, 2021; Ding et al.,
2022). Nesses dispositivos, abordagens analiticas costumam exigir simplificacoes for-
tes, enquanto a MEF permite incluir, em um mesmo modelo, a cinematica de grandes
deslocamentos, a ndo linearidade constitutiva e as condigdes reais de carregamento
e restricdo (Tawk; Alici, 2020). Revisdes recentes indicam que a MEF é uma das
estratégias mais utilizadas para acelerar o desenvolvimento de atuadores pneumati-
cos macios, reduzindo o numero de prototipos fisicos necessarios e oferecendo um
meio sistematico de explorar o espaco de projeto geométrico e de materiais (Xavier;
Fleming; Yong, 2021; |Gariya; Kumar; Prasad, 2022).

Em muitos estudos voltados a atuadores pneumaticos do tipo PneuNet, modelos
tridimensionais sdo construidos com materiais hiperelasticos quase incompressiveis,
e 0 carregamento € representado por pressurizacao interna quasi estatica das cama-
ras (Gariya; Kumar; Prasad, 2022; Palacios-Lazo et al., 2025). A calibracdo de mo-
delos hiperelasticos, como os de Yeoh, Ogden ou Mooney Rivlin, é realizada a partir
de ensaios mecanicos em corpos de prova do material, e os parametros obtidos séo
entdo utilizados em simulacdes de elementos finitos que buscam reproduzir curvas
pressao—deformacado e padrdes de flexdo dos atuadores PneuNets (Schreiber et al.,
2025; Yap; Ng; Yeow, 2016, Mosadegh et al., 2014Db).

2.3.1 Formulacao geral do MEF para materiais hiperelasticos

A formulacado do Método dos Elementos Finitos (MEF) para sélidos hiperelasticos
€ estabelecida no regime de grandes deformagdes da mecénica do continuo. Seja
x(X) o mapeamento da configuracdo de referéncia (coordenadas materiais X) para a
configuracdo atual. Define-se o gradiente de deformacao

F:a—x, J=det(F), C=F'F, (2.1)
0X
em que C é o tensor de Cauchy—Green a direita e J representa a variacao local de
volume.

Para materiais hiperelasticos isotrépicos quase incompressiveis, a energia de de-

formacao por unidade de volume na referéncia (densidade de energia) é usualmente

decomposta em uma parcela isocérica (ou desviadora), associada as mudancgas de
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forma, e uma parcela volumétrica, associada as mudancas de volume:
W(C) = VViSO (ila [_2) + WVO](J)7 (22)

onde I, e I, sdo invariantes modificados (isocdricos) do tensor C, definidos a partir de
I, =tr(C) e I, = §[(tr C)* — tr(C?)] como

I =J7231, L =JY30,. (2.3)

Essa escolha separa explicitamente o efeito volumétrico (J) do efeito isocérico, o que
€ desejavel quando a incompressibilidade é imposta de forma aproximada (isto é,
J =~ 1).

No presente trabalho, o modelo de Yeoh foi empregado na segunda etapa de simu-
lacdo como lei constitutiva hiperelastica para representar o comportamento do TPU na
faixa de deformacdes de interesse. Especificamente, adotou-se o0 modelo de Yeoh de
segunda ordem, assumindo C3, = 0 em virtude de a resposta observada ocorrer sob
deformacbes moderadas, para as quais o termo cubico ndo se mostrou necessario.
Nesse caso, a parcela isocorica depende apenas do primeiro invariante modificado I
e é escrita como:

Wiso(l1) = Cio (It = 3) + Cao (I — 3)2 ; (2.4)

em que Cy e Cy S80 parametros do material obtidos por ajuste a dados experimentais
(por exemplo, ensaios de tragdo uniaxial), e o termo (I; — 3) assegura energia nula no
estado ndo deformado (C =1, J = 1).

Para representar a quase incompressibilidade, utiliza-se um termo volumétrico pe-

nalizador, por exemplo:
1

~ 2D,
onde D; controla a compressibilidade (quanto menor D, maior a penalizagdo para

Weor(J) (J—1)%, (2.5)

J # 1), sendo frequentemente relacionado ao médulo volumeétrico K por aproximagdes
do tipo K ~ 1/D,, dependendo da convengao adotada no solver.

No contexto do MEF, em cada ponto de integracéo calcula-se F, C, I;, I, e J, e a
partir de W obtém-se as tensdes e a rigidez tangente consistentes para a solugéo nao

linear. Por exemplo, o segundo tensor de Piola—Kirchhoff € dado por

19)%%
=9 2.
S oC’ (2.6)
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e a tensdo de Cauchy é recuperada por o = ZFSF'.

Para materiais quase incompressiveis, como muitos elastdmeros e TPUs, a for-
mulacao puramente em deslocamentos pode apresentar travamento volumétrico nu-
mérico. Por esse motivo, cédigos de elementos finitos comerciais adotam alternati-
vas como formulagdes mistas deslocamento—presséao, integracéo reduzida seletiva ou
técnicas de penalizacdo volumétrica (Holzapfel, 2000; Li; Wel, 2015). Em pacotes
amplamente utilizados na area de robética macia, como Abaqus, Ansys e COMSOL,
modelos hiperelasticos do tipo Yeoh e Ogden sao implementados em estruturas nu-
méricas que ja tratam internamente esses aspectos, cabendo ao usuario fornecer os
parametros ajustados e escolher a formulagdo de elemento apropriada para grandes

deformagoes (Xavier; Fleming; Yong, 2021).

2.3.2 Modelagem geométrica de atuadores PneuNet em softwares
FEM

Em estudos de atuadores pneumaticos tipo PneuNet, a geometria costuma ser
representada explicitamente como um sdlido tridimensional contendo cavidades inter-
nas conectadas, que correspondem as camaras pressurizadas. As paredes externas,
a base nao pressurizada e eventuais camadas de restricdo sdo modeladas de forma
continua, refletindo a fabricagdo monolitica obtida por moldagem ou impressao 3D
(Tawk; Alici, 2020; Gariya; Kumar; Prasad, |2022). Essa representagdo geométrica
detalhada permite capturar concentracées de tensdées em cantos de camaras, efeitos
de espessura de parede e variagdes de rigidez ao longo do comprimento do atuador.

Softwares comerciais como Abaqus, Ansys Mechanical e COMSOL Multiphysics,
sdo amplamente utilizados para esse tipo de andlise. Em geral, o fluxo de trabalho
envolve: (i) a importagédo ou criagdo do modelo CAD do atuador com suas cavidades
internas; (ii) a definicdo de um material hiperelastico apropriado, muitas vezes do tipo
Yeoh ou Ogden, calibrado a partir de ensaios mecanicos; (iii) a geragdo de uma malha
de elementos solidos adequada a grandes deformacdes; (iv) a aplicagdo de condi-
cbes de contorno que restringem a extremidade fixa do atuador; e (v) a aplicacao de
pressao interna nas superficies das camaras, em etapas progressivas, para simular o

processo de inflagem (Xavier; Fleming; Yong, 2021} Palacios-Lazo et al., [2025).



Capitulo 2. Fundamentagé&o Tedrica 44

No caso especifico do Ansys Mechanical, por exemplo, atuadores pneumaticos
moles sao frequentemente modelados com elementos tetraédricos ou hexaédricos de
segunda ordem, apropriados para grandes deformacgdes, e com ativacdo explicita de
efeitos geométricos nao lineares. O material hiperelastico é definido no médulo de da-
dos de engenharia, selecionando se o modelo de Yeoh e inserindo se os coeficientes
ajustados a partir de ensaios experimentais. A pressao interna é aplicada como car-
regamento distribuido nas faces das cavidades, e o problema é resolvido em regime
quasi estatico, com incremento gradual da pressao (Gariya; Kumar; Prasad, 2022;
Harchegani et al., 2025). Resultados tipicos incluem campos de deformagéo, mapas
de tensdo de Cauchy e curvas numéricas que relacionam pressao a curvatura ou ao
deslocamento da extremidade do atuador, as quais sdo entdao comparadas a medi¢oes

experimentais na fase de validacao (Schreiber et al., 2025, Jiryaei; Jafarpisheh, |[2024).

2.3.3 Estratégias de malha em atuadores macios

A qualidade da malha é um dos fatores que mais influencia a precisao e a estabi-
lidade numérica em simulacbes de atuadores macios por elementos finitos. Revises
sobre modelagem de atuadores fluidicamente acionados destacam que a escolha do
tipo de elemento, o tratamento de contatos internos e o refinamento localizado em
regides de elevada concentracdo de tensdes sdo aspectos recorrentes nos estudos
da area (Xavier; Fleming; Yong, 2021} Bonet; Wood, 2008). Em geral, utilizam se ele-
mentos solidos tridimensionais com formulacdes adequadas a grandes deformacoes,
frequentemente de segunda ordem, que apresentam melhor capacidade de capturar
curvaturas e gradientes de deformagdo em comparagéo a elementos lineares (Gariya;
Kumar; Prasad, 2022; Palacios-Lazo et al., [2025).

No caso de atuadores pneumaticos com cavidades internas, a malha precisa repre-
sentar de forma adequada as paredes finas que separam camaras adjacentes, bem
como a transigdo entre a regido ativa e a base mais rigida (Xavier; Fleming; Yong,
2021). Estudos de PneuNets e atuadores similares mostram que é comum empregar
elementos tetraédricos ou hexaédricos com refinamento nas proximidades de cantos
de camaras, curvas acentuadas e interfaces onde se espera concentracao de ten-
sao ou maior gradiente de deformacéao (Tawk; Alici, [2020; Pasquier; Jeong; Okamura,

2023). A realizacao de analises de sensibilidade de malha, verificando a convergéncia
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de grandezas de interesse como deslocamento da extremidade e curvatura global, é
recomendada para assegurar que o numero de elementos seja suficiente sem tornar
o tempo de solugéo excessivo (Xavier; Fleming; Yong, [2021).

Em situagbes em que partes do atuador podem entrar em contato entre si ou com
superficies rigidas, a definicao de contatos na malha também se torna relevante. Em
muitos trabalhos, a interacao entre o atuador e objetos externos é representada por
contatos superficie—superficie com atrito baixo ou nulo, enquanto o contato entre pa-
redes internas tende a ser menos frequente em atuadores de flexdao pura, mas pode
ocorrer em configuracdes com grandes amplitudes de dobramento (Libby; Somwanshi;
Stancati; Tyagi; Patel et al., [2023; Harchegani et al., 2025). Codigos comerciais como
Abaqus, Ansys e COMSOL oferecem rotinas especificas para esse tipo de problema,
e a literatura aponta que a escolha de algoritmos robustos de deteccao de contato e
penalizacdo é importante para evitar instabilidades numéricas em grandes deforma-

coes.

2.3.4 Condicoes de contorno tipicas

As condicbes de contorno adotadas nos modelos numéricos de atuadores pneu-
maticos macios procuram reproduzir, de forma simplificada, 0 modo como esses dis-
positivos sao fixados e carregados em ensaios experimentais e situacdes de aplicacao
real. Em muitos estudos, a extremidade proximal do atuador é completamente restrin-
gida em deslocamento e rotacéo, representando o ponto de fixacdo na estrutura de
suporte, enquanto a extremidade distal permanece livre para se deformar sob acéao
da pressao interna (Gu et al, 2021}, Gariya; Kumar; Prasad, 2022). Em alguns ca-
sos, restricdes adicionais sdo aplicadas para impedir deslocamentos rigidos globais
ou para explorar simetrias geométricas e de carregamento.

O carregamento fluido € normalmente representado por uma pressao uniforme
aplicada nas superficies internas das camaras. Na literatura de PneuNets e atuado-
res macios inflados, essa pressao é incrementada em etapas quasi estaticas até um
valor maximo de interesse, permitindo rastrear a curva de resposta do atuador em ter-
mos de deslocamento da extremidade e angulo de flexdo (Tawk; Alici, 2020; Pasquier;
Jeong; Okamural, 2023). Em andlises focadas em comportamento dindmico ou em

regimes de excitacao ciclica, podem ser considerados histéricos de pressao depen-
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dentes do tempo, embora a maior parte dos estudos de projeto utilize carregamentos
quasi estéticos para avaliar a rigidez efetiva e a capacidade de deformacao.

Quando o objetivo é analisar a interacdao do atuador com superficies externas,
como em garras ou dispositivos de reabilitacao, superficies rigidas sao incluidas no
modelo e condicdes de contato sdo definidas entre o atuador e o objeto represen-
tado. Exemplos incluem a simulacdo de dedos robéticos macios que fecham sobre
um corpo rigido ou de atuadores que empurram uma placa ou anteparo (Polygerinos;
Wang et al., 2015[;|Zhang et al,|2024). Nesses casos, além da pressao interna, forcas
de reacao de contato e distribuicdes de pressédo na interface atuador—objeto podem
ser analisadas para avaliar a capacidade de preensdo ou de aplicagdo de for¢ca do

dispositivo.

2.3.5 Exemplos de estudos da literatura com foco em PneuNet

A literatura recente apresenta diversos estudos que combinam modelagem numé-
rica e experimentos em atuadores PneuNet. Gu et al. propuseram um modelo ana-
litico e numérico generalizado para atuadores desse tipo, considerando deformacdes
tridimensionais e explorando a influéncia de parametros geométricos como numero
de camaras, espessura de paredes e dimensdes das cavidades sobre a curvatura e
a forca gerada (Gu et al, [2021). Esse trabalho tornou se uma referéncia importante
para analises paramétricas e para o entendimento de como modificacées de geome-
tria podem ser incorporadas em modelos simplificados e em simulagbes de elementos
finitos.

Em outro exemplo, Stano et al. estudaram atuadores PneuNet fabricados por im-
pressao 3D monolitica, enfatizando aspectos de manufatura aditiva e vedacao, mas
também apresentando simulacbes numéricas para avaliar a distribuicdo de tensdes e
o comportamento de flexado sob pressurizacao (Stano; Arleo; Percoco, 2020). O foco
recaiu sobre a demonstracdo de que é possivel obter atuadores estanques e funcio-
nalmente relevantes a partir de processos de impressao, o que reforga o interesse por
geometrias projetadas diretamente para manufatura aditiva.

Libby et al. investigaram como a geometria interna de atuadores macios, incluindo
configuragdes tipo PneuNet, modula a resposta dindmica e a histerese, combinando

simulagdes de elementos finitos com ensaios de fadiga para avaliar a evolucéo da rigi-
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dez e da capacidade de deformacao ao longo do tempo (Libby; Somwanshi; Stancati;
Tyagi; Mehrdad et al., 2023;; Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Patel et all 2023).
Esses estudos destacam a importancia de considerar ndo apenas a resposta quasi
estatica inicial, mas também o comportamento em ciclos repetidos de pressurizacao,
aspecto relevante para aplicacdes de reabilitagcdo e uso continuo.

Mais recentemente, trabalhos como os de du Pasquier et al. e Wu et al. ilustram
0 uso de modelos de elementos finitos detalhados para explorar regimes de pressao
mais amplos e diferentes tipos de carregamento (Pasquier; Jeong; Okamural, 2023];
Wu et al., 2025). Enquanto du Pasquier et al. analisam atuadores de flex&do inflados a
partir da perspectiva de robés do tipo inflated beam, com foco em curvatura e limites
operacionais, Wu et al. estudam a resposta de atuadores PneuNet desde baixas até
altas pressoes, discutindo a transicao entre regimes de deformacao e a importancia de
incluir modelos de material apropriados. Em paralelo, aplicagcbes como garras macias
e dispositivos de reabilitacdo de mao utilizam modelos numéricos de PneuNets para
apoiar o projeto de dispositivos mais complexos, como no caso de Polygerinos et al.
e Zhang et al., que analisam modulos de atuacao acoplados a estruturas vestiveis
(Polygerinos; Wang et al., 2013|; Zhang et al., 2024).

Esses exemplos ilustram o papel da simulagcao por elementos finitos como fer-
ramenta de apoio ao projeto de atuadores PneuNet, fornecendo um pano de fundo

conceitual para a abordagem numérica adotada nos capitulos seguintes desta tese.

2.4 Sintese critica da literatura e lacunas

2.4.1 O que ja foi feito em PneuNets com impressao 3D

Os atuadores pneumaticos do tipo PneuNet surgiram originalmente em contextos
de moldagem em elastébmeros, com geometrias obtidas a partir de moldes rigidos e
processos de laminagédo ou colagem. Trabalhos como os de Gu et al. consolidaram
descricoes analiticas e numéricas para esses atuadores, relacionando parametros ge-
ométricos como numero de camaras, espessura de paredes e dimensdes das cavida-
des a curvatura e a for¢ca na extremidade (Gu et al., 2021). Com o avan¢o da manu-

fatura aditiva, parte dessa linha de pesquisa migrou para processos de impressao 3D,
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permitindo a fabricagao de atuadores com geometrias mais complexas, integracao de
canais internos e produg¢ao monolitica sem etapas intensivas de pds-processamento.

Stano et al. demonstraram a viabilidade de fabricar PneuNets monoliticos por im-
pressao 3D, enfatizando a vedacédo das camaras e a integracéo de conectores de ar
no préprio corpo do atuador (Stano; Arleo; Percoco, 2020). Outros estudos exploraram
atuadores pneumaticos impressos com geometrias adaptadas a impressao, incluindo
variagdes na disposicdo das camaras, na espessura das paredes e na presenca de
camadas de restricdo, muitas vezes com foco em garras, modulos de reabilitacdo ou
robds inflaveis (Zolfagharian et al., 2020; Harchegani et all, 2025|;, Pasquier; Jeong;
Okamural, 2023). Em geral, esses trabalhos mostram que a impressdo 3D permite
acelerar o ciclo de projeto e prototipagem de PneuNets, além de facilitar a personali-
zagcao geométrica.

Por outro lado, a maioria dos estudos que combinam PneuNets e impressédo 3D
ainda se concentra em demonstrar a viabilidade de fabricacdo e o funcionamento béa-
sico dos atuadores, com analises numéricas frequentemente limitadas a alguns casos
geométricos especificos. Avaliagcdes sistematicas de familias de geometrias relacio-
nadas, com variacao controlada de atributos como forma da secao transversal e perfil
longitudinal das camaras, sdo menos frequentes, especialmente quando se busca uma

comparacgao quantitativa entre diferentes configuracbes com o mesmo material.

2.4.2 O que ja foi feito especificamente com TPU em FDM

Dentro do universo de PneuNets impressos, o uso de poliuretano termoplastico
(TPU) em impressao por FDM/FFF tem ganhado espacgo pela combinagéo de flexibili-
dade, resisténcia mecéanica e compatibilidade com impressoras amplamente disponi-
veis. Revisdes sobre TPU em impresséo 3D destacam aplicagcbes em componentes
flexiveis, estruturas de absorcao de energia e dispositivos médicos (Desai; Sonawane;
More, 2023). Em robética macia, diversos trabalhos tém explorado o TPU impresso
como alternativa a silicones moldados, tanto em atuadores quanto em garras macias
(Georgopoulou et al., 2021};|Hohimer et al., 2020).

Estudos especificos sobre atuadores pneumaticos impressos em TPU, como os
de Gonzalez et al. e Sant’Anna et al., indicam que é possivel obter atuadores funci-

onalmente eficientes por FDM, desde que parametros de impressao sejam cuidado-
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samente ajustados para garantir boa adesao entre camadas e minimizar porosidade
interna (Gonzalez et al., 2022 SantAnna et al., 2025). Em paralelo, trabalhos de ca-
racterizacao mecéanica de TPU impresso mostram que o comportamento do material é
fortemente influenciado pelo padrao de preenchimento, pela orientagdo de deposicao
e por parametros de processo, evidenciando anisotropia e dependéncia da microes-
trutura formada na impresséao (Duran et al., 2023} |Gallup, L. K. et al., 2021).

Apesar desses avangos, muitos estudos com TPU em FDM ainda se concentram
em caracterizagOes de material ou em demonstragdes de caso, sem necessariamente
conectar de forma detalhada a calibracdo de modelos hiperelasticos a simulagéo de
atuadores com geometrias variadas. Além disso, a questao da estanqueidade per-
manece como um desafio recorrente, sendo frequentemente abordada como um pro-
blema de calibracao de processo, mas nem sempre documentada de forma sistema-
tica ou relacionada diretamente a performance mecéanica em diferentes geometrias de
atuadores. Por fim, o desenvolvimento de atuadores com o TPU 95A aplicado nesse
trabalho € extremamente escasso, visto que a grande maioria dos trabalhos utiliza
TPU 85A ou, em alguns casos, TPU 60A.

2.4.3 O que ja foi feito com modelo Yeoh em atuadores macios

No campo da modelagem de atuadores macios, 0 uso de modelos hiperelasticos
baseados em energia de deformacao é amplamente documentado. Entre os modelos
mais recorrentes estdo Neo-Hooke, Mooney—Rivlin, Ogden e Yeoh, frequentemente
avaliados em termos de capacidade de ajuste, niumero de parametros e facilidade de
calibragéo (Yeoh, 1993; [Li; Wei, |2015; |Shahzad et al., 2015). Em revisées sobre mo-
delagem de atuadores fluidicamente acionados, o modelo de Yeoh é apontado como
uma opg¢ao particularmente adequada em cenarios de grandes deformagdes, ofere-
cendo boa qualidade de ajuste com um numero relativamente reduzido de parametros
(Xavier; Fleming; Yong, 2021).

Aplicagbes concretas do modelo de Yeoh em atuadores macios incluem tanto dis-
positivos em silicone quanto atuadores impressos em outras resinas. Gariya et al.
compararam diferentes modelos hiperelasticos na analise de um atuador pneuméatico
de flexdo, mostrando que o modelo de Yeoh pode reproduzir com boa fidelidade as

curvas numéricas para grandes deformacdes, desde que adequadamente calibrado
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(Gariya; Kumar; Prasad, 2022). Palacios-Lazo et al. utilizaram um modelo do tipo
Yeoh calibrado para um atuador antagonista impresso por estereolitografia, analisando
limites operacionais e distribuicées de tensdo com base em simula¢cdes de elementos
finitos (Palacios-Lazo et al., 2025). Xavier et al. discutem, em uma revisao ampla, o
uso de modelos do tipo Yeoh e Ogden em atuadores fluidicamente acionados, des-
tacando que esses modelos tém sido implementados em softwares comerciais como
Abaqus, Ansys e COMSOL em estudos tanto quasi estaticos quanto dindmicos (Xa-
vier; Fleming; Yong, 2021).

No caso especifico de TPUs impressos, estudos de caracterizagdo hiperelastica
mostram que o modelo de Yeoh pode se ajustar bem a dados de tracéo e outros modos
de carregamento, capturando o enrijecimento em grandes deformacdes (Landgraf et
al., 2021). No entanto, a integracao explicita entre entre atuadores impressos com
TPU 95A e a simulacao de atuadores pneumaticos ainda aparece de forma pontual na

literatura.

2.4.4 Lacunas identificadas que a tese pretende abordar

A partir da revisao apresentada, identificam-se trés lacunas principais que orientam
esta tese. Primeiro, embora existam trabalhos que utilizam impresséao 3D para fabri-
car atuadores PneuNet e demonstrar sua funcionalidade (Stano; Arleo; Percoco), 2020;
Zolfagharian et al, 2020; Harchegani et al., 2025), ainda sao escassos os estudos que
comparam, de forma sistematica, diferentes perfis geométricos de camaras (laterais e
longitudinais) de uma mesma familia de atuadores, mantendo constantes o material e
o processo de fabricacdo. Segundo, apesar de o TPU em FDM se mostrar promissor
para robética macia, a obtencado de atuadores pneumaticos verdadeiramente estan-
qgues continua sendo um desafio relevante (Desai; Sonawane; More, 2023} Gonzalez
et al|, 2022} |SantAnna et al., [2025), com pouca sistematizacdo de estratégias de im-
pressao voltadas a fabricacao de PneuNets em TPU, especialmente com dureza 95A.
Terceiro, embora modelos hiperelasticos do tipo Yeoh ja sejam empregados em anali-
ses de atuadores macios (Xavier; Fleming; Yong, |2021; Gariya; Kumar; Prasad, 2022;
Palacios-Lazo et al., |2025), ainda sdo limitados os estudos que usam essa modela-
gem para reduzir prototipagem fisica de PneuNets em TPU e explorar, em um mesmo

conjunto de simulacdes, métricas como deformacgéao angular, deslocamento e forcas
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na extremidade e de preensao (Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Patel et al., 2023|;
Libby; Somwanshi; Stancati; Tyagi; Mehrdad et al., 2023; Wu et al., 2025). Diante
disso, esta tese propde: (i) comparar, por simulagao, o efeito de diferentes perfis ge-
ométricos de camaras em atuadores PneuNet, com material e parametros de modelo
fixos; (ii) estabelecer e registrar estratégias de impressao para obtencao de camaras
pneumaticas suficientemente estanques em TPU; e (iii) empregar modelagem em ele-
mentos finitos com modelo Yeoh para avaliar multiplos indicadores de desempenho,

reduzindo a dependéncia de ciclos sucessivos de prototipagem fisica.
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Tabela 2.1: Parametros tipicos de impressdo FDM para TPU e sua influéncia na fabri-

cacgao de atuadores pneumaticos macios.

Parametro Faixa tipica Efeito principal Referéncias
(TPU)
Temperatura de 210-240°C Fusao entre corddes, aderéncia (Desai; ]
bico entre camadas, risco de strin- So-
ging/oozing nawane;
More,
2023; |Li;
Shi et al.,
2025)
Temperatura de 40-70°C Aderéncia da primeira camada, (Desai;
mesa reducao de deformacdes e war- |So-
ping nawane;
More,
2023)
Velocidade de 15-40mm/s Estabilidade do fluxo, qualidade (Li; Shi et
impressao dimensional, controle de defei- |al., 2025)
tos em paredes finas
Densidade/padrédo 60-100%  (re- Porosidade interna, rigidez glo- (Desai;
de infill gides criticas bal, risco de caminhos para va- |So-
quase macicas) zamento de ar nawane;
More,
2023; |Le
et al.,
2023)
Altura de ca- 0,15-0,30mm Resolugao vertical, densidade (Duran et
mada aparente, tempo de impressao  |al., 2023)
Largura de extru- 100-120% do Sobreposicao entre trilhas, fe- (Duran el
sdo didmetro do bico chamento de lacunas, integri- |al, 2023)

dade das paredes
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Proposta de desenvolvimento e
avaliacao de atuadores pneunets

impressos em 3D

3.1 Materiais e Métodos

3.1.1 Avaliacao de modelos de perfis para atuadores penumaticos

Para o desenvolvimento de atuadores pneumaticos baseados em soft robotics,
utilizou-se o software Autodesk Fusion 360 (versao educacional 2024), desenvolvido
pela Autodesk, Inc., com sede em San Rafael, Califérnia, EUA, para a modelagem ge-
omeétrica. Inicialmente, a primeira versao do atuador foi concebida a partir do conceito
classico de PneuNet apresentado por Yap et al. (Yap; Ng; Yeow, 2016), que se conso-
lidou como uma referéncia para projeto de atuadores pneumaticos segmentados em
camaras seriadas. A adocao desse ponto de partida teve como objetivo estabelecer
um modelo-base compativel com aplicacoes assistivas e reabilitadoras, em que a fle-
x&o controlada do atuador, a repetibilidade geométrica e a possibilidade de fabricacdo
por métodos acessiveis sao aspectos centrais.

Entretanto, embora a literatura apresente configuracdes recorrentes de PneuNets,
o desempenho mecanico e a viabilidade de fabricagcdo desses atuadores sao forte-
mente dependentes da geometria interna e externa. Em particular, a forma das cdma-

ras e a secao transversal ao longo do comprimento influenciam diretamente a relagao
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entre pressao aplicada, amplitude de flexao, distribuicdo de tensées no material e efi-
ciéncia de conversao pneumatica em movimento. Estudos comparativos indicam que,
mantendo material e dimensdes globais constantes, variagbes entre se¢des retangu-
lares, circulares e triangulares podem produzir diferencgas sistematicas nos angulos de
dobra e na capacidade de geracéo de forga na extremidade (Zolfagharian et al., [2020).
De forma complementar, analises paramétricas também mostram que alteracées no
perfil longitudinal ou na secéo frontal do atuador podem modificar a sensibilidade do
angulo de flexao em funcao da pressao, reforcando a necessidade de uma avaliacao
comparativa antes de definir a geometria a ser validada experimentalmente (lonela-
Lenuta; MANDRU, 2024).

Com base nessa premissa, esta tese ndo assume a priori a superioridade de um
perfil especifico. Em vez disso, foi definido um procedimento de comparacao de fa-
milias geométricas, no qual foram propostos modelos CAD que combinam trés per-
fis laterais de camaras (retangular, circular e triangular) e dois perfis longitudinais do
atuador (reto e céncavo, também referido como corte longitudinal arredondado), to-
talizando seis configuracées geométricas. Em todas as configuragdes, manteve-se o
mesmo numero de camaras pneumaticas, a mesma organizagao seriada e dimensdes
externas comparaveis, de modo que as diferencas observadas pudessem ser atribu-
idas predominantemente ao perfil geométrico adotado. A apresentacao consolidada
dessas seis geometrias e a comparagéo visual entre elas sdo discutidas no capitulo
de resultados, juntamente com as evidéncias obtidas nas andlises numéricas e nos
testes de fabricacéo.

Apés a definicdo desse conjunto de geometrias candidatas, a escolha do perfil a
ser levado as etapas posteriores foi conduzida a partir de critérios objetivos de desem-
penho mecanico e de viabilidade pratica de fabricacdo. Do ponto de vista mecanico,
cada configuragao foi avaliada por simulagcdo numérica em elementos finitos, utilizando
o mesmo modelo hiperelastico e as mesmas condigdes de contorno e carregamento
descritas na Sec¢éo 3.1.3, permitindo comparar indicadores como deformacéo angu-
lar, deslocamento da extremidade e distribuicdo de tensdes ao longo das paredes das
camaras. Essa estratégia esta alinhada ao uso recorrente de simulagao como ferra-
menta de triagem de projeto em atuadores pneumaticos, especialmente quando se

busca reduzir ciclos sucessivos de prototipagem fisica e isolar o efeito de parametros
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geométricos (Gu et al., 2021).

Além do desempenho mecanico, considerou-se explicitamente a fabricabilidade
como parte do processo de selecdo, uma vez que geometrias distintas podem im-
por diferentes dificuldades de impressao e vedacao em TPU. Em particular, trabalhos
recentes que discutem fabricacao por FDM em materiais flexiveis relatam que pare-
des com inclinagées acentuadas e superficies em balan¢o tendem a demandar es-
truturas de suporte na impressao, aumentar a rugosidade interna e comprometer a
estanqueidade, enquanto geometrias com paredes mais verticais e topo mais plano
sao frequentemente preferidas por apresentarem maior previsibilidade de deposicéo e
menor taxa de falhas (Conrad et al.,[2024). Assim, a selecéo do perfil final foi realizada
integrando os resultados de simulacao e as observagdes de fabricagao corresponden-
tes, de modo que o perfil escolhido representasse um compromisso consistente entre
(i) capacidade de flexao e resposta a pressao, (ii) niveis de tenséo distribuidos de
forma mais favoravel e (iii) maior potencial de obtengcédo de camaras pneumaticamente
estanques em TPU.

Como resultado desse processo comparativo, definiu-se um perfil majoritario para
compor o atuador empregado nas etapas de validacao experimental. Ressalta-se que
ajustes de detalhamento geométrico e de parametros voltados a fabricacao, assim
como o procedimento completo de impressao e os critérios de estanqueidade adota-
dos, sdo descritos nas segdes subsequentes, evitando antecipar nesta etapa introdu-
toria informacdes que pertencem ao processo de manufatura e a configuracao final
do protétipo. A documentacao grafica das geometrias avaliadas e a justificativa do
perfil selecionado sdo apresentadas e discutidas no capitulo de resultados, com base
nas métricas de deformacao, distribuicdo de tensdes e evidéncias de fabricabilidade

obtidas para as seis configuragoes.

3.1.2 Modelagem numérica por elementos finitos

A avaliacdo numérica do atuador pneumatico macio foi conduzida por meio de si-
mulac¢des em elementos finitos no software Ansys (Versao Educacional 2025), desen-
volvido pela Ansys, Inc., com sede em Canonsburg, Pensilvania, EUA, que permite
uma analise detalhada do comportamento mecéanico dos atuadores sob diferentes

condicoes de pressurizagdo. Adotando-se um modelo hiperelastico do tipo Ogden
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para representar o comportamento do TPU 85A conforme especificados no trabalho
de Yap (Yap; Ng; Yeow, 2016), essa simulacao foi feita com o intuito de escolher o
melhor perfil geométrico para os testes subsequentes e, no momento de seu desen-
volvimento, n&o havia trabalhos utilizando TPU 95A.

No entanto para a simulacao utilizada na validagao que precisava utilizar TPU 95A
mesmo sem muitos trabalhos na literatura foi utilizado o modelo de Yeoh segundo o
trabalho de (Schreiber et all,[2025) observados na Tabela [3.1].

Tabela 3.1: Valores de parametros para modelo Yeoh (adaptado de (Schreiber et al.,
2025)).

Hyperelastic model Parameter Value (MPa)

Cho 6,6389
Yeoh Cao -0,5188
Cgo 0

A metodologia foi estruturada em duas etapas. Na primeira, foram simuladas as
seis geometrias propostas, combinando perfis laterais triangulares, retangulares e cir-
culares com comprimentos reto e cdncavo, todas com espessura de parede de 1,6 mm
e utilizando as propriedades de material do TPU 85A. Nessas analises iniciais a pres-
sao interna foi incrementada até 160 kPa, faixa de pressao utilizada em muitos Pneu-
Nets (Wang, D. et al., 2023), permitindo comparar a capacidade de deformacao e a
distribuicdo de tensdes entre as diferentes configuragdes e culminando na selecéao
do atuador de comprimento reto e perfil retangular como geometria de referéncia. Na
segunda etapa, esse perfil selecionado foi reavaliado utilizando as propriedades meca-
nicas do TPU 95A (que seria o TPU utilizado na fabricacdo) investigando-se de forma

sistematica a deformacao, flexao, forca na extremidade livre e a for¢a de preenséo.

3.1.2.1 Modelo geométrico

O modelo geométrico de cada atuador foi obtido a partir da importacao direta dos
arquivos STL no Ansys, preservando integralmente a geometria tridimensional desen-
volvida para fabricagdo. Para as simula¢des foram consideradas apenas as partes

méveis do atuador, sem a representacao explicita da entrada de ar, uma vez que a
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pressao interna foi aplicada como carregamento uniforme nas superficies dos canais
internos. Nao foram introduzidas simplificagées adicionais na forma externa ou nos
canais pneumaticos, de modo a manter a fidelidade geométrica em relagéo aos proté-
tipos impressos. A geracdo da malha tridimensional foi realizada com elementos s6-
lidos tetraédricos, utilizando um tamanho caracteristico de elemento suficientemente
pequeno para discretizar a espessura das paredes com multiplos elementos ao longo
dessa direcdo e capturar adequadamente os gradientes de tensédo nas regides de
maior curvatura. As malhas resultantes apresentaram nimero de elementos e nés da

ordem de centenas de milhares, garantindo resolucao suficiente para as anélises.

3.1.2.2 Propriedades Mecéanicas do TPU

Na primeira fase das simulagdes onde se buscava comparar os diferentes perfis, o
comportamento mecéanico do TPU foi descrito por um modelo hiperelastico incompres-
sivel do tipo Ogden de acordo com demonstrado em (Yap; Ng; Yeow, 2016), conforme
implementado no mddulo estrutural do Ansys. Os parametros do modelo foram obti-
dos a partir do ajuste das curvas tensdo—deformacao obtidas na literatura e utilizando
as informacdes do TPU Ninja Flex (85A) fornecidas pelo fabricante conforme descrito
anteriormente pelo fato de ser o filamento mais utilizado em impressao de pneunets.

As caracteristicas mecénicas fornecidas pelo fabricante podem ser observadas em

(Tabela[3.2).

Tabela 3.2: Parametros mecénicos béasicos do filamento NinjaFlex, fornecidos pelo
fabricante. (Ninjalek, 2016)

Propriedade Mecanica Valor
Densidade 1190 kg/m?
Resisténcia ao escoamento 4 MPa
Médulo de Young 12 MPa

Resisténcia a tracao, ultima 26 MPa

Alongamento na ruptura 660 %

O mesmo conjunto de parametros foi empregado em todas as simulagbes na etapa

comparativa das seis geometrias. Ja na anélise detalhada do atuador selecionado com
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Figura 3.1: Curva de tensdo e deformacdo para o TPU 85A (Curkovi¢; Jambredié,
2020).

espessura de 1,6 mm, foi-se utilizado as propriedades mecanicas de TPU com dureza
95A como a utilizada durante a impressao do atuador, assegurando consisténcia de
materiais utilizados entre a modelagem numérica e os resultados experimentais de
caracterizagao.

Visto que o material era muito menos suscetivel as deformagbes em razéo da sua
dureza e nao havia trabalhos o utilizando para TPU 95A o modelo de Ogden ja ndo era
mais uma escolha viavel, entdo na segunda etapa de modelagem, optou-se por Yeoh
por disponibilidade de parametros calibrados para TPU 95A e boa robustez para gran-
des deformagdes/quase incompressibilidade com os parametros definidos em (Sch-
reiber et al., 2025), unico trabalho encontrado que utilizou TPU 95A em fabricacdo e

simulagéo simultaneamente.

3.1.2.3 Condicdes de contorno e carregamento

As condicdes de contorno foram definidas de modo a reproduzir a fixagdo empre-
gada nos ensaios experimentais. A face proximal do atuador, correspondente a regiao
em que o componente € ancorado a estrutura rigida do aparato de teste, foi comple-
tamente restringida em deslocamento, representando um engastamento na base. A

pressao interna foi aplicada como um carregamento distribuido nas superficies inter-
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nas das camaras pneumaticas, assumindo-se distribuicao uniforme do fluido ao longo

de todo o volume pressurizado.

Ansys

2024R1

STUDENT

Figura 3.2: Exemplo do engaste, fixacao de uma face como Fixed Support no software

Ansys.

Figura 3.3: Exemplo da area de paredes internas onde a pressao € uniformemente

aplicada no software Ansys.

Nas simulacbes comparativas das seis geometrias, a pressao foi incrementada
monotonicamente até 160 kPa em passos de 10 kPa, permitindo avaliar a evolugéao
da curvatura, dos deslocamentos na extremidade livre e dos campos de tenséo para

cada configuragao.
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Na segunda etapa, dedicada ao atuador de comprimento reto e perfil retangular
com espessura de 1,6 mm, foi aplicada estratégia de carregamento em consonéancia
com a validagao experimental, avaliando a deformag&o nos valores de 50kPa, 100kPa,
150kPa e 200kPa, e avaliando a for¢a blocada produzida na extremidade ndo engas-
tada no intervalo entre 30kPa e 200kPa, valores de pressdo comuns na utilizacao de
PneuNets (Xavier; Tawk et al., 2022). Também foi realizada uma simulacéo de forca

de preensao que nao pbdde ser validada.

3.1.3 Processo de fabricacao por impressao 3D

Os atuadores pneumaticos macios foram fabricados por impressao 3D utilizando
o processo de modelagem por deposicéo fundida (fused deposition modeling, FDM)
a partir dos modelos tridimensionais previamente desenvolvidos. Os arquivos no for-
mato STL foram preparados em software fatiador, no qual foram definidos parametros
como altura de camada, temperaturas de extrusao e do leito, velocidades de impres-
sao e numero de perimetros, gerando arquivos G-code posteriormente enviados a im-
pressora. Em todas as condigdes experimentais foi adotado o mesmo procedimento
de preparacdao da maquina, aquecimento do leito, impressdo e remoc¢ao das pecas,
de modo a manter a reprodutibilidade entre amostras e entre as diferentes geometrias

avaliadas.

3.1.3.1 Equipamentos e materiais

Nesta subsecdo sdo apresentados os principais equipamentos e materiais empre-
gados na fabricacao dos protétipos, com énfase na impressora 3D utilizada, no fila-
mento de TPU e nos recursos auxiliares necessarios para a preparagao do leito e a

remocao das pecgas impressas.

Impressora 3D utilizada

A fabricacdo dos atuadores foi realizada em uma impressora 3D de mesa do tipo
FDM, modelo Ender 3 V2 (Creality, China). Esse equipamento dispée de volume util
de impressao de aproximadamente 220 x 220 x 250 mm, o que € suficiente para
acomodar o comprimento total dos atuadores projetados sem necessidade de seg-

mentagdo do modelo. A extrusao € feita por um unico bico metalico com diametro
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nominal de 0,4 mm, compativel com filamento de 1,75 mm de didmetro, configuracéo
usual em impressoras de bancada. O leito de impressao é constituido por uma plata-
forma aquecida com superficie em vidro, o que permite controlar a adeséao durante a
deposicao das primeiras camadas e facilita a remocao das pecas apoés o resfriamento.
A magquina foi operada em sua configuragdo cartesiana padrdao, sem modificacdes
de hardware, realizando-se apenas os ajustes de calibragdo e o nivelamento do leito
antes de cada sequéncia de impressdo. A Figura [3.4] apresenta uma fotografia da

impressora utilizada no processo de fabricacdo dos atuadores.

Figura 3.4: Impressora 3D FDM modelo Ender 3 V2 utilizada na fabricagdo dos atua-

dores pneumaticos macios.

Para favorecer a adesao entre o TPU e a superficie do leito, aplicou-se previamente
uma fina camada de spray fixador de cabelo comercial (marca Karina) sobre o vidro
limpo. Apés o término da impresséo e o resfriamento do conjunto, a remogéo das
pecas foi realizada com o auxilio de uma espatula metalica plana, evitando esforcos

excessivos que pudessem danificar as estruturas de parede delgada dos atuadores.

Filamento TPU

Como material de construcéao foi utilizado filamento flexivel de TPU (termoplastico

poliuretano) da marca 3D Fila (3D Fila Industria e Comércio, Brasil), com didmetro no-
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minal de 1,75 mm. Trata-se de um elastémero termoplastico formulado para impressao
3D, com elevada flexibilidade e boa resisténcia ao desgaste, indicado para aplicacdes
funcionais que exigem deformacgdes elasticas repetidas, como componentes de ro-
bética macia e dispositivos vestiveis. Durante toda a etapa de fabricacao utilizou-se
o mesmo tipo de TPU, armazenado em ambiente seco e protegido da luz, a fim de

minimizar variagdes de umidade e de desempenho entre as diferentes impressdes.

3.1.3.2 Parametros de impressao adotados

Os parametros de impressao foram definidos a partir de uma série de testes pre-
liminares com variacdo sistemética de altura de camada, temperaturas, velocidades
e numero de perimetros, até a obtencdo de pecas com boa fidelidade geométrica e
auséncia de vazamentos nas camaras pneumaticas. O perfil final, comum a todas as
geometrias avaliadas, é sintetizado na Tabela 3.3, na qual se observam a adogéo de
camadas finas, multiplos perimetros e preenchimento sélido nas regiées macicas, em
consonancia com recomendacoes da literatura para impressédo de atuadores macios
em TPU por FDM.

Estratégias adicionais foram empregadas especificamente para maximizar a estan-
queidade dos atuadores. Entre as variagdes que mostraram maior impacto destacam-
se a reducgdo da altura de camada para 0,10 mm, que aumentou a area de contato
entre linhas sucessivas e favoreceu a coalescéncia entre camadas, e a adocao de
espessura de parede de 1,6 mm, obtida com quatro perimetros de bico de 0,4 mm, o
que proporcionou uma barreira mais robusta a pressurizagdo interna. Em termos de
preparacao do material, o filamento de TPU foi condicionado em desumidificador por,
no minimo, 4 h antes de cada sequéncia de impressao, minimizando defeitos de extru-
sao relacionados a umidade. Por fim, utilizou-se a funcéo de ironing (passar ferro) do
PrusaSlicer na camada superior das regides pressurizadas, promovendo o alisamento
da superficie e o preenchimento de microespacos entre linhas, o que contribuiu de
forma decisiva para a obtencao de atuadores funcionalmente vedados e reprodutiveis

ao longo das diferentes geometrias estudadas.
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Tabela 3.3: Parametros de impressdo FDM adotados para a fabricacao dos atuadores

em TPU.

Parametro

Valor final

Altura de camada

Altura da primeira camada

Numero de perimetros

Espessura de parede alvo

Camadas sdlidas superior / inferior
Densidade de infill (regides macicgas)
Velocidade de perimetros

Velocidade da primeira camada
Temperatura do bico (12 / demais camadas)
Temperatura do leito (12 / demais camadas)

Multiplicador de extrus&o

0,10 mm
0,20 mm

4

1,6 mm

14 /14

100 %
20-25 mm/s
15 mm/s
245 / 240-245 °C
50/45°C
1,05
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3.1.3.3 Pods-processamento

Apds a impressao e o resfriamento completo das pecas, os atuadores foram cuida-
dosamente removidos do leito com o auxilio de espatula metalica e submetidos a uma
etapa de po6s-processamento. Inicialmente, realizou-se a verificagdo de vazamentos
por meio de um ensaio simples de pressurizagdo: cada atuador era conectado a li-
nha de ar comprimido, pressurizado até um valor de 50kPa como recomendado em
(Yap; Lim et al., 2016), em seguida, imerso em agua ou em solugéo aquosa de sabao
neutro, observando-se a formacao de bolhas ao longo das camaras e das interfaces
entre camadas. A auséncia de bolhas visiveis durante um intervalo de tempo fixado
foi adotada como critério para considerar o atuador adequadamente vedado. Em se-
guida, procedeu-se a limpeza das pecas, com remocao de rebarbas, fios de material
residual e pequenas irregularidades superficiais decorrentes do processo de deposi-
¢éo, utilizando lamina ou estilete de precisdo. Essa etapa foi conduzida de forma a
nao alterar a geometria funcional das camaras pneumaticas, assegurando que todos
os protétipos empregados nas etapas de caracterizacao e validacao apresentassem

acabamento superficial e integridade compativeis com a aplicagao pretendida.

3.1.4 Setup experimental do atuador

O desempenho do atuador pneumatico selecionado foi avaliado experimentalmente
em termos de deformagéo angular e for¢ca gerada na extremidade livre sob pressuri-
zagao interna em consonancia com outros trabalhos que desenvolveram PneuNets
(Schreiber et al., 2025; Yap; Ng; Yeow, 2016; Wu et al., 2025; Gu et al., |2021). Os
ensaios foram realizados no laboratério de hidropneumética do IFRN campus Ceara-
Mirim, utilizando exclusivamente o modelo com comprimento reto, perfil retangular e
espessura de parede de 1,6 mm, previamente aprovado nos testes de estanqueidade

descritos na Secao 3.2.

3.1.4.1 Sistema de pressurizacao

Como fonte de presséo utilizou-se a linha de ar comprimido do laboratério, conec-
tada ao atuador por meio de tubulagdo pneumatica flexivel e conexdes apropriadas

além de um monitor de pressdo com fonte de 24V da Festo. A presséo de trabalho
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foi ajustada manualmente por uma valvula de regulagem fina até o valor de 200 kPa,
adotado como pressdo maxima segura para o prot6tipo, e monitorada em tempo real
por um manémetro digital instalado a montante do atuador. Antes de cada ensaio
verificava-se a estabilidade do valor indicado no manémetro com relacéo a pressao
desejada, bem como a auséncia de variacoes perceptiveis durante o intervalo de aqui-
sicao de dados, de modo a garantir que as medigdes de deformacéo e forga fossem

realizadas em condicao aproximadamente estacionaria de pressurizacao.

3.1.4.2 Instrumentacao de deformacao e forca

A caracterizacao da deformacao foi baseada em registros fotograficos obtidos com
a camera de um telefone celular iPhone 12, posicionado de forma fixa em frente ao
atuador. As imagens eram adquiridas apds a estabilizacdo da resposta do atuador
numa faixa de pressao entre 50kPa e 200kPa com passo de 50kPa. O angulo de
curvatura foi determinado a partir das fotografias por meio de pés-processamento no
software Kinovea, tragando-se uma linha de referéncia ao longo da base fixa do atu-
ador e uma segunda linha tangente a sua extremidade livre e calculando-se o angulo
entre essas duas dire¢des. Esse procedimento foi repetido para cada valor de pressao

mensurado.
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Figura 3.5: Aparato experimental utilizado para medi¢cao de deformacéao.

A forca na extremidade foi medida utilizando uma célula de carga com capacidade
nominal de 10 kg, acoplada a um mdédulo amplificador HX711 e a um Arduino respon-
savel pela aquisicao dos dados. O atuador era rigidamente engastado na extremidade
proximal, enquanto a extremidade distal permanecia apoiada sobre a superficie ativa
da célula de carga, de forma que a curvatura induzida pela pressurizacao resultasse
em uma componente de forga normal ao sensor. A coleta foi feita no intervalo de
30kPa até 200kPa com passo de 10kPa. O sinal amplificado era amostrado a 1 Hz
durante um intervalo de 15 s ap6s a estabilizacdo da pressao, e os valores de forca

eram obtidos pela média dos pontos no regime estacionario.
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Figura 3.6: Aparato experimental utilizado para medigéo de for¢ca na extremidade do

atuador.

3.1.4.3 Protocolo experimental

Os ensaios experimentais foram conduzidos apenas ap6s a confirmacéo da es-
tanqueidade do atuador por meio do protocolo descrito na Secao 3.2.3. Em seguida,
o atuador era conectado ao sistema de pressurizacao, engastado na base e posicio-
nado de forma alinhada em relagdo a cadmera e a célula de carga. A presséo interna
para avaliacdo da deformacgéo foi avaliada nos valores de: 50kPa, 100kPa, 150kPa e
200kPa, registradas por foto com analise em software de video posterior.

Quanto a forga na extremidade, foram medida a for¢a aplicada na célula de carga e
registrados 15 valores ap0s a estabilizagao no intervalo entre 30kPa e 200kPa com in-
cremento de 10kPa. O valor era salvo em uma planilha do excel onde cada coluna era
um valor de pressdao com os dados sendo os valores de forca em N. Apéds a primeira
bateria de coleta, a célula de carga foi deslocada 1cm para baixo para verificarmos a

perda de forga gerada no atuador e todo o procedimento de coleta foi repetido.
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3.1.4.4 Analise de Dados - Deflexao

A deformacéo do atuador foi quantificada por meio de analise de video em vista
lateral, registrada enquanto o modelo geométrico selecionado era progressivamente
pressurizado com 50 kPa, 100 kPa, 150 kPa e 200 kPa. Para cada nivel de presséo,
foram selecionados os quadros correspondentes ao estado estacionario de deflexao,
tomando a condicdo nao pressurizada como referéncia para as medidas subsequen-
tes.

A partir desses videos, a deformacao foi mensurada no software Kinovea de duas
maneiras complementares: (i) pelo deslocamento vertical de um ponto de interesse
localizado na extremidade distal do atuador em relagdo a sua posi¢ao inicial em re-
pouso e (ii) pelo angulo formado entre 0 segmento que liga esse ponto a regido de
origem do atuador e uma linha de referéncia tragada na posicao inicial. Os valores de
deslocamento e de angulo extraidos no Kinovea para cada condigéo de presséo foram

registrados para posterior comparacao entre o experimento e as simulagoes.

3.1.4.5 Analise de Dados - Forca

A andlise de forca produzida pelo atuador foi realizada por meio de uma célula
de carga acoplada a um sistema de aquisicdo baseado em microcontrolador Ardu-
ino, enquanto o atuador era pressurizado em diferentes patamares entre 30 kPa e
200 kPa. Os niveis de 10 kPa e 20 kPa foram desconsiderados, pois se encontravam
em uma zona morta do sistema de leitura e ndo eram adequadamente representados
no mandmetro digital. Para cada patamar de presséo, foram registrados 15 valores
consecutivos de forca, com frequéncia de amostragem de 1 Hz (janela de 15 s), em
duas configuracdes distintas: célula de carga em contato direto com a extremidade
distal do atuador e célula de carga afastada 1 cm dessa extremidade.

Em seguida, calculou-se a média dos 15 valores de for¢a para cada faixa de pres-
sao e para cada posicao da célula de carga, de modo a obter curvas pressao—forca
representativas em cada condi¢cdo experimental. Essas curvas foram utilizadas para
comparar o comportamento do atuador nas duas configuragdes de contato com a cé-
lula de carga e, adicionalmente, para confrontar os resultados experimentais com as

forcas previstas pelas simulacdes de elementos finitos.
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Resultados

4.1 Primeiro ciclo de modelagem dos atuadores e es-

colha do perfil a ser validado

Esta secdo apresenta uma visao geral do primeiro ciclo de desenvolvimento geo-
métrico dos atuadores pneuméticos do tipo PneuNet e do processo que conduziu a
definicdo do perfil empregado na etapa de validacdo experimental. O objetivo deste
ciclo foi estabelecer, de maneira controlada, um conjunto de geometrias candidatas e
organizar a tomada de decisdo com base em critérios de desempenho mecénico e de
viabilidade de fabricagcdo em TPU por FDM, evitando a adocao de um perfil a priori.

Em aplicacdes assistivas e de reabilitagdo, a definicdo do perfil geométrico nao é
uma escolha universal, pois depende diretamente das necessidades do projeto, como
amplitude de movimento requerida, forca a ser gerada, faixa de pressuriza¢ao dispo-
nivel, restricdes de volume/ergonomia e requisitos de seguranca no contato com o
usuario (Jiryaei; Jafarpisheh, 2024} Skirven et al., 2011). Assim, perfis que maximi-
zam a deflexdo podem nao ser os mais adequados quando se prioriza robustez es-
trutural, reducao de tensdes internas ou maior capacidade de for¢ca na extremidade, e
vice-versa. Nesse contexto, a simulacao numérica por elementos finitos torna-se uma
ferramenta estratégica de projeto, pois permite avaliar de forma sistematica o efeito de
variacoes geomeétricas sobre métricas relevantes (deflexao e distribuicdo de tensdes)
antes da fabricacao fisica, reduzindo o numero de iteracdes de prototipagem, custos

e tempo de desenvolvimento. Além disso, a triagem numérica auxilia na identificagcao
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de regides criticas de concentracao de tensdes e de geometrias potencialmente mais
suscetiveis a falhas ou deformacdes permanentes, contribuindo para orientar ajustes
de projeto e aumentar a previsibilidade do desempenho do atuador.

Inicialmente, foi definido um espaco de projeto composto por seis configuracdes
geomeétricas, obtidas pela combinacao de trés perfis laterais de camaras (retangular,
circular e triangular) com dois perfis longitudinais (reto e concavo). A Figura sin-
tetiza essas seis geometrias avaliadas no primeiro ciclo, que servem como ponto de
partida para as analises comparativas apresentadas nas se¢des seguintes. Nessa
etapa, buscou-se preservar dimensdes globais e arquitetura basica equivalentes en-
tre os modelos, de modo que as diferengas observadas fossem predominantemente

atribuidas as variagdes de perfil.

Figura 4.1: Conjunto das seis configuracbes geométricas propostas para avaliagéo
no primeiro ciclo, combinando trés perfis laterais de camaras (retangular, circular e

triangular) e dois perfis longitudinais (reto e céncavo).

A partir desse conjunto de candidatos, a selecao do perfil a ser validado experimen-
talmente foi conduzida integrando dois eixos de evidéncia: (i) resultados de simulacao
numeérica em elementos finitos, comparando deflexao e distribuicdo de tensdes sob
pressurizagao; e (ii) observagdes relativas a fabricabilidade, considerando aspectos
como integridade das paredes, facilidade de impresséo, repetibilidade e potencial de
estanqueidade das camaras. Essa abordagem busca transformar a etapa de prototipa-
gem em um processo mais racional e rastreavel: em vez de depender exclusivamente
de tentativa e erro por fabricacdo sucessiva, utiliza-se a simulagao como etapa de fil-
tragem para concentrar esforgos experimentais nos perfis com melhor compromisso

entre desempenho e viabilidade pratica. Embora a deciséo final seja apresentada ao
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término deste ciclo, os dados que a sustentam (simulacdes e evidéncias de fabrica-
cao) sao detalhados e discutidos nas secdes subsequentes, de modo a explicitar de
forma transparente como cada critério contribuiu para a escolha do perfil majoritario.
Como sintese do desfecho deste primeiro ciclo, o atuador selecionado para a etapa
de validacao experimental (deflexdo e forca na extremidade) é apresentado na Fi-
gura[4.2] incluindo a indicagéo das principais dimensdes externas. A justificativa téc-
nica dessa escolha, baseada nas métricas comparativas e nas limitagées/prioridades

observadas durante a fabricacao, é construida ao longo das secdes seguintes.

16,00 2,00 6,00

12,60
"

Figura 4.2: Vista lateral do atuador pneuméatico macio selecionado ao final do primeiro
ciclo para validacao experimental, com indicagdo das cotas externas de comprimento

total e altura.

4.1.1 Atuador com perfil retangular e paredes planas

O primeiro atuador hermético, dentre os seis desenvolvidos, possui perfil retangu-
lar e paredes planas, podendo ser observado na figura 4.3} facilitando sua impresséo
pois as distancias onde a impressora tera que fazer overhang (imprimir sobre o vazio)
na face lateral superior sdo menores que nos outros dois perfis. Tal atuador também
foi submetido ao processo de simulagdo por elementos finitos com parametros espe-
cificados no capitulo anterior. Todos os atuadores foram simulados com as condi¢des
de contorno e pressdes descritas na metodologia.

Pode-se observar que a pressao de 160kPa ja é bastante alta para o atuador com
camaras retangulares e paredes planas visto que ele executa uma volta completa
(Figuras[4.4]e[4.5), incompativel com a aplicagdo em érteses, os outros atuadores com
paredes planas também tiveram altas deformacgdes para mesma faixa de presséo. O
deslocamento em cada eixo pode ser observada na figura [4.6]

Podemos perceber que ao final da simulagdo o atuador volta a altura original por
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A

Figura 4.3: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

A Kelo Heto Plano
it

0 Min

Figura 4.4: Resultados de deflexdo para o atuador com camaras retangulares e pare-

des planas a 160kPa.

meio da avaliacdo da curva vermelha (Eixo Z), esse comportamento foi observado

nos trés modelos com paredes planas, sugerindo maior facilidade em deflexdao. Outra
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o Heto Plano

GTHEA Min

Figura 4.5: Resultados de stress para o atuador com cadmaras retangulares e paredes

planas a 160kPa.

Deslocamentos em funcdo do tempo - Atuadores com camaras retangulares e paredes planas
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Figura 4.6: Deslocamento decomposto por eixo durante o tempo para o atuador com

camaras retangulares e paredes planas.

caracteristica que pode ser observada € o baixo deslocamento no eixo Y, tal resultado
corrobora com o objetivo e design do atuador e é relatado para todos os modelos aqui

discutidos.
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RETO RETO PLANO
Stress
Time [s] [Minimum [MPa] [Maximum [MPa] |Average [MPa]
i} 0 0 0| 1]
1 0.1 1.27E-04 1.76E-02 4 17E-03
2 0.2 2. 43E-04 2.83E-02 7.60E-03
3 0.35 3.69E-04 3.95E-02 1.23E-02
4 0.575 5.13E-04 5.78E-02 18%E-02
5| 0.65375 5.61E-04 6. 72E-02 2.12E-02
6| 07325 6.09E-04 7.65E-02 2.34E-02
7| 0.85062 6.82E-04 9.12E-02 2.67E-02
8 1 7. 78E-04 111E-01 3.08E-02
9 11 8.47E-04 0.12356 3.35E-02
10 12 9. 15E-04) 0.13718 3.63E-02
11 1.35 1.02E-03 0.15826 4.04E-02
12 1.575 G B0E-04 0.18079 4 66E-02
13 18 9. 18E-04 0.22447 5.2BE-02
14 2 9.06E-04 0.25445 5.B4E-02
15 2.035 B.34E-04 0.25953 5.94e-02
16 2.07] 9.00E-04 0.26457 6.04E-02
17| 21225 9. 11E-04 0.27184 6.19E-02
18| 2.2013 9. 35E-04 0.28196 6.41E-02
19| 2.3194 9. 75E-04 0.29474 6.74E-02
20| 24966 1.05E-03 0.30911 7.25E-02
21| 27623 1.18E-03 0.32607 8.01E-02
22 3 1.31E-03 0.33996 B8.71E-02
23 3.035 1.25E-03 0.34184 8.81E-02
24 3.07] 1.29E-03 0.34391 B8.92E-02
3.1225 1.37E-03 0.34695 9.08E-02
3.2013 1.44E-03 0.35614 9.33e-02
3.3194 1.51E-03 0.37369 9.70e-02
3.4966 1.57E-03 0.335801 0.10265
3.7623 1.81E-03 0.43371 0.11149
4 1.98E-03 0.46143 0.11983

Figura 4.7: Tabela de tensdo no tempo para o atuador com perfil retangular e paredes

planas.

Aprofundando-se um poucos nas tabelas presentes nas figuras [4.7]e [4.8] pode-se

perceber que o atuador ainda tem bastante margem para produzir tensdo, visto que

a tensdo maxima nas paredes internas ainda esta muito distante da tensao de esco-

amento, os valores maximos giram em torno de 0.46MPa que representa aproxima-

damente 10% da tensao de escoamento, valor que poderia resultar em deformacdes

permanentes do atuador.

A tabela de deslocamento tras informagdes semelhantes a figura[4.6], evidenciando

uma hiperdeflexdo com um deslocamento angular maior que o requisito maximo com

uma pressao relativamente baixa.
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RETO RETO PLANO
Total Displacement
Time [s] X[mm]| Y[mm)] Z[mm]|Maximum [mm]
0 0 0 0| 0 0]
1 0.1 0.8497| -0.003357 23.613 23.649
2 0.2 -1.6358( 0.0021611 41.936, 41991
3 035 -8.7294 0.018239 64.371 64.981
4| 0.575 -24.525| 0.053427 91.134 94.397
5| 0.65375| -31.846| 0.067875 99.575 104.57|
6| 0.7325[ -39.383| 0.083528 106.81 113.87
7| 0.85062| -51.555| 0.10786 116.12 127.1
8 1| -68.208] 0.14632 125.24 142.71]
9 11 -78.74| 0.16162 129.29 151.5
10 12 -91.376| 0.19024 132.56 161.17
11 135 -109.8| 0.22388 134.55 173.9
12 1,575 -135.68 0.2904 1317 189.44]
13 1.8] -159.48] 0.35847 122.43 201.54]
14 2 -176.88 0.421 109.87 208.8
15 2.035 -179.28| 0.43207 107.55 209.65)
16 2.07| -182.06/ 0.44291 104.66 210.59
17| 21225 -185.63| 0.45891 100.49 211.67
18| 2.2013 -190.36| 0.48146 93.956 212.36)
19| 23194 -196.03| 0.50954 83.678 213.68
20| 2496 -201.37| 0.53651 67.524 212.79
21| 2.7623| -202.02| 0.55658 43.67 209.28
22 3 -195.63| 0.56559 24.833 204.04
23 3.035 -194.64 0.5669 23.206 203.27
24 3.07| -192.86| 0.56753 20.377 201.79
25| 3.1225( -190.31] 0.56874 16.994 199.68
26| 3.2013| -186.27| 0.57042 12.672 196.26)
27| 3.3194) -179.49| 0.57267 7.3815 190.29
28| 3.4966| -16829| 0.57615 2.4279 180.84|
29| 3.7623 -151.57| 0.58176 16219 167.62,
30 4 -138.49| 0.51811 13583 157.55]

Figura 4.8: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil retangular e

paredes planas.

4.1.2 Atuador com perfil circular e paredes planas

A modelagem final do atuador com perfil circular e paredes planas pode ser obser-
vada na figura[4.9] tanto esse perfil como o perfil triangular geram mais dificuldade na
impressdo mas ainda é controlado por causa das paredes planas que dao bastante
estabilidade na impressdo sem necessidade de nenhum suporte.

Quanto a simulagéo, demonstradas nas figuras e [4.11] os resultados para o
atuador com paredes planas e camaras circulares sdo semelhantes, uma alta tendén-
cia a deflexdo, gerando uma flexdo até a outra extremidade do atuador e impossibili-
tando o uso com o design atual. Uma diferenca é uma distribuicdo de stress um pouco
mais intensa que o atuador de camaras retangulares. De toda forma, ndo ha, ainda,

diferencas que justifiguem a escolha do perfil retangular ou circular para a aplicacéao.
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Figura 4.9: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

rcular Plano

Figura 4.10: Resultados de deflexdo para o atuador com camaras circulares e paredes

planas a 160kPa.

O deslocamento decomposto nos eixos ao longo do tempo pode ser observada na

figural4.12] ressaltando que o deslocamento do eixo Z volta ao valor nulo (colis&o vir-
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tual). O comportamento de deslocamento quase nulo no eixo Y se mantém como o

esperado.

B; Circula Circudar Plang

Figura 4.11: Resultados de stress para o atuador com camaras circulares e paredes

planas a 160kPa.

Deslocamentos em fungdo do tempo - Atuadores com camaras circulares e paredes planas
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Figura 4.12: Deslocamento decomposto por eixo durante o tempo para o atuador com

camaras circulares e paredes planas.

Analisando as tabelas presentes nas figuras e [4.14], pode-se perceber que

o atuador ainda tem bastante margem para produzir tensdo mesmo que com poten-
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cial reduzido comparado ao atuador de perfil retangular, visto que a tensdao maxima
nas paredes internas esta distante do escoamento mas € expressivamente maior que
o exemplo anterior, os valores maximos giram em torno de 0.84MPa que representa
aproximadamente 20% da tensao de escoamento, valor que poderia resultar em de-
formagdes permanentes do atuador.

A tabela de deslocamento tras informacdes semelhantes a figura [4.12, evidenci-
ando uma hiperdeflexdo com um deslocamento angular maior que o requisito maximo
com uma pressao relativamente baixa. Todos os atuadores de paredes planas eviden-

ciaram esse comportamento.

CIRCULAR CIRCULAR PLANO
Stress
Time [s] | Minimum [MPa] | Maximum [MPa] | Average [MPa]

1] o o (1] 1]

1 0.1 1.36E-04 2.09E-02 4.80E-03
2 0.2 3.01E-04 3.43E-02 8.96E-03
3 0.35 5.75E-04 6.30E-02 1.46E-02
4| 0.575 1.02E-03 1.11E-01 2.24E-02
3 0.8 1.52E-03 1.63E-01 2.97E-02
6 1 1.98E-03 2.12E-01 3.60E-02
7 1.1 2.21E-03 2.38E-01 3.91E-02
8 1.2 2.44E-03 2.64E-01 4,23E-02
9 1.35 2.63E-03 0.30559 4.70E-02
10| 1.575 2.69E-03 0.36956 S.A1E-02
11 1.8 3.30E-03 0.43627 6.14E-02
12 2 3.56E-03 0.49338 6.81E-02
13| 2.035 3.61E-03 0.50155 6.92E-02
14| 2.07 3.65E-03 0.50891 7.04E-02
15| 2.1225 3.69E-03 0.51786 T.22E-02
16| 2.2013 3.73E-03 0.52815 TABE-02
17| 2.3194 3.80E-02 0.5408 7.88E-02
18| 2.4966 3.68E-03 0.55832 8.48E-02
19| 2.7623 A4.14E-03 0.58459 9.43E-02
20 3 4, 45E-03 0.60865 1.03E-01
21| 3.035 A4.51E-03 0.61198 1.05E-01
22| 307 4,.57E-03 0.62092 1.06E-01
23| 3.1225 A4.67E-02 0.63447 1.08E-01
24| 3.2013 4.83E-03 0.65328 1.11E-01
25| 3.3154 A4.98E-03 0.67358 1.16E-01
26| 3.4966 5.06E-03 0.71499 1.24E-01
27| 3.7623 5.16E-03 0.76604 1.36E-01
28 4 5.25E-03 0.84318 0.1481

Figura 4.13: Tabela de tensédo no tempo para o atuador com perfil circular e paredes

planas.
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CIRCULAR CIRCULAR PLANO
Total Displacement

Time [s]| X [mm] Y [mm] Z[mm]
0 0 0 0 0
1 0.1 -2.2334 4.16E-02 20.647
2 0.2 -6.4692 8.29E-02 36.481
3 0.35 -15.112 0.1412 55.948
4| 0.575 | -32.12 0.21975 79.234
D 0.8 -51.926 0.27381 95.881
6 1 -70.862 0.31424 105.81
7 1.1 -80.4 0.32815 109.12
8 12 -91.452 0.34098 111.76
9 1.35 -107.38 0.35279 113.32
10| 1.575 |-129.81 0.35887 111.03
11| 1.8 -150.41 0.34822 103.69
12 2 -166.09 0.32169 93.493
13| 2.035 | -168.23 0.3154 91.647
14| 2.07 |-170.77 0.30972 89.322
15| 2.1225 | -174.08 0.30259 85.937
16| 2.2013 | -178.56 0.259585 80.586
17| 2.3194 | -184.17 0.29189 72.018
18| 2.4966 | -189.94 0.29217 58.274
19| 2.7623 | -192.18 0.29915 37.597
20 3 -188.06 0.30881 21.146
21| 3.035 |-187.28 0.31041 19.6
22| 3.07 |-185.94 0.3121 17.064
23| 3.1225 | -184.01 0.31477 14.054
24| 3.2013 | -180.9 0.31876 10.197
25| 3.3194 | -175.59 0.32523 5.4107
26| 3.4966 | -166.79 0.336 0.66057
27| 3.7623 | -153.46 0.35499 -0.98106
28 4 -143.41 0.37545 2.3825

Figura 4.14: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil circular e

paredes planas.

4.1.3 Atuador com perfil triangular e paredes planas

A modelagem final do atuador com perfil triangular e paredes planas pode ser
observada na figura Tal atuador possui caracteristicas relativas ao processo de
impressao semelhantes aos dois anteriores e € um perfil geralmente ndo abordado
em atuadores pneunet, sendo os circulares e retangulares mais comuns.

Para o simulagdo atuador com perfil triangular e paredes planas (Figuras e
[4.17), apesar de n&o ocorrer a colisdo virtual entre as extremidades do atuador, a de-
flexdo ainda foi bastante intensa em comparagdo com os requisitos de deslocamento

angular para uma aplicagao de luva assistiva, por exemplo, a distribuicdo de tenséao foi
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Figura 4.15: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

semelhante ao perfil retangular com paredes planas, sugerindo um maior acumulo em

atuadores com perfil circular.

E: Tebanguular_Triarvgular Plano

Figura 4.16: Resultados de deflexdo para o atuador com camaras triangulares e pare-

des planas a 160kPa.
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Figura 4.17: Resultados de stress para o atuador com cadmaras triangulares e paredes

planas a 160kPa.

Essa tendéncia de menor deslocamento em comparacao aos atuadores com perfis
retangulares e circulares também pode ser observada na figura[4.18], apesar do deslo-
camento no eixo Z voltar a zero, o deslocamento no eixo X ndo voltou a ultrapassar o
ponto de -150mm, o que indicaria a colisdo como nos outros 2 atuadores com paredes
planas.

Deslocamentos em fungdo do tempo - Atuadores com camaras triangulares e paredes planas
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Figura 4.18: Deslocamento decomposto por eixo durante o tempo para o atuador com

camaras triangulares e paredes planas.
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Através das tabelas presentes nas figuras e [4.20, pode-se perceber que o
atuador ainda tem potencial para produzir mais tensdo com condicdes parecidas com
0s outros atuadores de paredes planas, visto que a tensdo maxima nas paredes in-
ternas esta distante do escoamento, os valores maximos giram em torno de 0.61MPa
que representa aproximadamente 15% da tensdo de escoamento, valor que poderia
resultar em deformagdes permanentes do atuador.

A tabela de deslocamentoo tras informagdes semelhantes a figura [4.18] evidenci-
ando uma hiperdeflexdo com um deslocamento angular maior que o requisito maximo
(mesmo que nao tenha ocorrido a colisdo virtual) com uma pressao relativamente

baixa, reforcando o comportamento observados nos demais atuadores planos.

TRIAMGULAR TRIANGULAR PLANO
Stress

Time [s] [Minimum [MPa] |Maximum [MPa] [Average [MPa]
1 0.1 1.76E-04 2.02E-02 4.90E-03
2 0.2 3.31E-04 3.29E-02 9.14E-03
3 0.35 5.65E-04 5.69E-02 1.47E-02
4 0.575 2.47E-04 9.09e-02 2.20E-02
5 0.9125 1.70E-03 1.46E-01 3.18E-02
6 1 1.91E-03 1.61E-01 3.42E-02
7 1.1 2.17E-03 1.78E-01 3.69E-02
8 1.2 2.43E-03 1.96E-01 3.95E-02
9 1.35 2.73E-03 0.22231 4.34E-02]
10 1.575 3.18E-03 0.26283 4.92E-02
11| 1.9125 3.82E-03 0.32404 5. 78E-02
12 2 3.97E-03 0.23979 6.00E-02
13 2.1 4.15E-03 0.35711 6.25E-02
14 2.2 4.30E-03 0.37387 6.51E-02
15 2.35 4. 49E-03 0.3972 6.90E-02
16 2.575 4.59E-03 0.42816 JASE-02
17| 29125 3.97E-03 0.46546 8.38E-02]
18 3 4.12E-03 0.47375 8.62E-02
19 3.1 4,.82E-03 0.48268 8.90E-02
20 3.2 4,.89E-03 0.495237 9.18E-02
21 3.35 3.88E-03 0.51716 9.61E-02
22 3.575 5.10E-03 0.55297 1.03E-01
23| 3.9125 5.30E-03 0.60333 0.11364
24 4 5.35E-03 0.6157 0.11658

Figura 4.19: Tabela de tensdo no tempo para o atuador com perfil triangular e paredes

planas.
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TRIANGULAR TRIANGULAR PLANO
Total Displacement
Time [s] X [mm] Y [mm] Z[mm]
1 0.1 -1.6376 3.94E-02 17.283
2 0.2 -4.8538 8.22E-02 31.361
3 0.35 -11.442 0.13939 48.835
4]  0.575 -24.528 0.2143 70.415
5| 0.9125 -50.693 0.2969 95.209
6 1§ -57.572 0.31375 99.506
7 1.1 -65.872 0.32952 103.78
8 1.2 =75.255 0.34401 107.6
9 1.35 -89.552 0.35921 111.5
10 1.575 -110.93 0.37372 113.35
11} 1.9125 -141,51 0.37641 107.5
12 2 -148.33 0.3754 104.58
13 2.1 -154.75 0.37003 101.06!
14 2.2 -162.9 0.37057 95.713
15 2.35 -172.52 0.36891 87.167
16 2.575 -182.97 0.37222 72.888
17{ 2.9125 -190.63 0.38423 49.596
18 3 -190.98 0.38879 43.689
19 31 -190.51 0.43483 38.739
20 3.2 -189.58 0.39442 31.205
21 3.35 -186.7 0.40716 22.708
22 3.575 -180.25 0.44075 12.465
23| 3.9125 -168.43 0.43995 3.0649
24 4 -165.14 0.45938 1.6122

Figura 4.20: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil triangular e

paredes planas.

4.1.4 Atuador de perfil retangular e paredes curvadas

A modelagem do atuador de perfil retangular com paredes curvadas pode ser ob-
servada na figura[4.21], onde um corte em formato de arco foi feito através do compri-
mento do atuador de mesmo perfil e paredes planas.

Os atuadores com paredes curvadas possuem comportamento consideravelmente
distinto, sdo menos propensos a deflexdao, ndo voltando ao nivel do eixo Z original e
com uma tensdo acumulada relativamente menor que os pares com o mesmo perfil,
os resultados para o atuador com camaras retangulares e parede curvada podem ser
observados nas figuras e

O fato de serem menos propensos a defolexdao pode confundir a principio se obser-
var o valor do Ansys que é de 211,51mm, maior que todos os atuadores com paredes
planas (157,55 para o perfil retangular, 152,57 para o perfil circular e 174,34 para o
perfil triangular), porém isso se da pois todos deformaram tanto que acabaram desen-

volvendo uma proximidade maior da origem considerando o eixo X, isso faz com que a
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A

Figura 4.21: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

resultante de deslocamento linear apresentada pelo Ansys seja maior, mas avaliando
o angulo que representa a circunferéncia do atuador pressurizado € uma deflexado de

menor intensidade.

: Reto Reto Arco

Figura 4.22: Resultados de deflexao para o atuador com camaras retangulares e pa-

redes curvadas a 160kPa.
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C: Reto Reto Arce

Figura 4.23: Resultados de stress para o atuador com camaras retangulares e paredes

curvadas a 160kPa.

A decomposicao de deslocamento nos eixos para o atuador com camaras retan-
gulares e paredes curvadas pode ser observada na figura [4.24] Pode-se observar
algumas caracteristicas que se fazem presentes em todos os atuadores com paredes
curvadas independente do perfil geométrico, uma maior resisténcia a deflexao, expli-
cada pelo nao retorno da curva do eixo Z a zero, evidenciando que a outra extremidade
do atuador ndo se curvou até chegar a altura original. Outro ponto € por nao ocorrer
uma inflexdo na curva que representa o deslocamento do eixo X, isso evidenciaria
qgue o atuador deformou formando um arco de mais de 270°, sendo assim, o atuador
cumpre os requisitos de deflexdo maxima até a pressurizacao de 160kPa.

Com relacao as tabelas de deslocamento e tensdo do modelo de perfil retangular
e paredes curvadas (Figuras [4.25| e [4.26)), podemos ver uma margem ainda maior de
tensdo maxima, onde o maior valor encontrado na simulacao ¢é inferior a 0,30MPa, re-
presentando 7,5% da tensdo de escoamento. Quanto a deflexao, o resultado também
€ positivo, chegando num angulo préximo aos requisitos comuns com uma pressao de
160kPa.
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Deslocamentos em fungao do tempo - Atuadores com camaras retangulares e paredes curvadas

Deslocamento [mm]
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Figura 4.24: Deslocamento decomposto por eixo durante o tempo para o atuador com

camaras retangulares e paredes curvadas.

RETO RETO ARCO
Stress

Time [s] |Minimum [MPa] |Maximum [MPa] |Average [MPa]

1 0.1 1.76E-04 1.78E-02 4.18E-03
2 0.2 3.43E-04 2.76E-02 7.57E-03
3 0.35 3.91E-04 3.78E-02 1.20E-02
4 0.575 4,92E-04 4,.94E-02 1.82E-02
5 0.9125 1.54E-03 6.96E-02 2.68E-02
6 1 1.69E-03 7.72E-02 2.50E-02|
T 13 1.87E-03 8.62E-02 3.14E-02
8 1.2 2.04E-03 9.54E-02 3.39E-02
9 1.35 2.26E-03 0.10552 3.75E-02
10 1.575 2.54E-03 0.13155 4. 25E-02|
11| 1.9125 2.96E-03 0.16458 5.10E-02]
12 2 3.07E-03 0.17308 5.31E-02|
13 21 3.19E-03 0.1826 5.55E-02
14 2.2 3.31E-03 0.19186 5.80E-02|
15 2.35 3.49E-03 0.20503 6.16E-02
16 2.575 3.75E-03 0.22278 6.72E-02
17| 2.9125 3.99E-03 0.24424 7.56E-02]
15 3 4.01E-03 0.249 7.78E-02
19 3.1 4,03E-03 0.25411 2.03E-02
20 3.2 4.06E-03 0.25502 8.29E-02
21 3.35 4.11E-03 0.266 8.68E-02
22 3.575 4. 18E-03 0.27598 9.29E-02|
23] 3.9125 4,28E-03 0.25204 0.10232]
24 4 4.32E-03 0.29915 0.10487|

Figura 4.25: Tabela de tensédo no tempo para o atuador com perfil retangular e paredes

curvadas.
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RETO RETO ARCO
Total Displacement
Time [s] X [mm] Y [mm] Z[mm)]
1 0.1 -1.6477 4.56E-02 17.485
2 0.2 -4.7464 9.13E-02 31.162
3 0.35 -10.737 0.15344 47.562
4 0.575 -21.973 0.23014 67.389
5| 0.9125 -42.155 0.31717 89.574
6 1 -47.872 0.33425 94.104
7 1.1 -54.472 0.35119 98.648
8 1.2 -61.657 0.36671 102.86
9 1.35 -72.526 0.38467 107.95
10 1.575 -89.19 0.40641 113.12
11| 1.9125 -113.93 0.41943 115,57
12 2 -120.19 0.42149 11521
13 p.u | -127.11 0.4223 114.35
14 2.2 -134.03 0.42372 112.97
15 2.35 -143.84 0.42403 110.05
16 2.575 -157.31 0.42622 103.92
17| 2.9125 -174.31 0.42934 91.387
18 3 -177.97 0.43208 87.624
19 3.1 -181.45 0.43649 83.482
20 3.2 -185.09 0.44001 78.495
21 3.39 -189.32 0.44841 71.217|
22 3.575 -193.71 0.4629 60.123
23| 3.9125 -196.23 0.4881 43,789
24 4 -196.14 0.49628 39.775

Figura 4.26: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil retangular e

paredes curvadas.

4.1.5 Atuador de perfil circular e paredes curvadas

A modelagem do atuador de perfil circular com paredes curvadas pode ser obser-
vada na figural{4.27, onde um corte em formato de arco foi feito através do comprimento
do atuador de mesmo perfil e paredes planas.

Comparando as simulacdes do atuador com perfil circular e paredes curvadas (Fi-
guras [4.28] [4.29), observou-se uma deflexdo controlada como nos outros atuadores
com paredes curvadas e uma redugdo na distribuicdo de tensdo (0,6147) se com-
parado ao mesmo perfil com paredes planas (0,84318). O mesmo levantado para o
atuador de perfil retangular na figura é aplicavel para o atuador de perfil circular
na figura |4.30}
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Figura 4.27: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

- 0 Min

Figura 4.28: Resultados de deflexdo para o atuador com camaras circulares e paredes

curvadas a 160kPa.
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0 Circuda Circulsr Arco

Figura 4.29: Resultados de stress para o atuador com camaras circulares e paredes

curvadas a 160kPa.

Deslocamentos em fun¢do do tempo - Atuadores com camaras circulares e paredes curvadas
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Figura 4.30: Deslocamento decomposto por eixo durante o tempo para o atuador com

camaras circulares e paredes curvadas.

Com relagdo as tabelas de deslocamento e tensdo do modelo de perfil circular e
paredes curvadas (Figuras e 4.32), podemos ver uma margem menor que outros
perfis como também foi observado nas paredes planas, no entanto, o maior valor

encontrado na simulacao € aproximadamente 60MPa, representando 15% da tenséo
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de escoamento. Quanto a deflexao, o resultado também é positivo, apresentando boa

flexdao com uma pressao de 160kPa.

CIRCULAR CIRCULAR ARCO

Stress

Time [s] [Minimum [MPa] |Maximum [MPa] |Average [MPa]
1 0.1 1.76E-04 2.02E-02 4.90E-03
2 0.2 3.31E-04 3.29E-02 9.14E-03
3 0.35 5.65E-04 5.69E-02 1.47E-02
4 0.575 B.47E-04 9.09E-02 2,20E-02
5[ 0.9125 1.70E-03 1.46E-01 3.18E-02
& 1 1.91E-03 1.61E-01 3.42E-02
7 1.1 2.17E-03 1.78E-01 3.69E-02
8 1.2 2.43E-03 1.96E-01 3.95E-02
9 1.35 2.73E-03 0.22231 4.34E-02
10 1.575 3.18E-03 0.26283 4.92E-02
11| 1.9125 3.82E-03 0.32404 5.78E-02
12 2 3.97E-03 0.33979 6.00E-02
13 2.1 A 15E-03 0.35711 6.25E-02
14 2.2 4.30E-03 0.37387 6.51E-02
15 2.35 A ASE-03 0.3972 6.90E-02
16 2.575 4.59E-03 0.42816 TA8E-02
17| 2.9125 3.97E-03 0.46546 8.38E-02
18 3 A4.12E-03 0.47375 #.62E-02
19 3.1 A4.82E-03 0.45268 8.90E-02
20 3.2 A4.89E-03 0.49237 9.18E-02
21 3.35 3.88E-03 0.51716 9.61E-02|
22 3.575 5.10E-03 0.55297 1.03E-01
23| 3.9125 5.30E-03 0.60333 0.11364
24 4 5.35E-03 0.6157 0.11658

Figura 4.31: Tabela de tensao no tempo para o atuador com perfil circular e paredes

curvadas.
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CIRCULAR CIRCULAR ARCO
Total Displacement
Time [s] X [mm)] Y [mm] Z[mm]
1 0.1 -1.4552 4.82E-02 16.36
2 0.2 -4,197 9.38E-02 2.3
3 0.35 -9.5919 0.15623 45.083
4 0.575 -19.882 0.23648 64.479
5| 0.9125 -39.786 0.32972 87.652
6 1 -44.432 0.34868 91.579
7 1.1 -50.853 0.36869 96.357|
8 1.2 -57.726 0.38662 100.74
9 235 -68.219 0.40967 106.16
10 1575 -84.442 0.43709 111.94
11] 29125 -108.83 0.46069 115.42
12 2 -115.04 0.46434 115.36
13 2.1 -121.51 0.46775 114.85
14 2.2 -128.82 0.46906 113.78
15 2.35 -138.74 0.47044 111.85
16 257> -152.4 0.46955 105.94
17] 29125 -169.9 0.46706 94.397
18 3 -173.74 0.46688 90.86
19 3l -177.49 0.46684 86.87
20 2.2 -181.33 0.46748 82.169
21 3.35 -185.92 0.46927 75.199
22 3079 -190.92 0.47421 64.423
23] 8.9125 -194.39 0.48556 48.206
24 4 -194.55 0.48961 44.272

Figura 4.32: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil circular e

paredes curvadas.

4.1.6 Atuador de perfil triangular e paredes curvadas

A modelagem do atuador de perfil triangular com paredes curvadas pode ser ob-
servada na figura[4.33 onde um corte em formato de arco foi feito através do compri-
mento do atuador de mesmo perfil e paredes planas.

Em linhas gerais, o comportamento do atuador com paredes curvadas e perfil tri-
angular é semelhante aos demais atuadores de parede curvada, no entanto ha um
deslocamento no eixo Y ligeiramente maior que os outros atuadores independente do
perfil, todos os outros atuadores tiveram deslocamento no eixo Y menor que 1mm
enquanto que o de perfil triangular e paredes curvadas em alguns momentos da simu-
lacdo chegou a 4mm de deslocamento.

No atuador com perfil triangular e paredes curvadas também observa-se uma re-
sisténcia maior que os de paredes planas, menor tensdo e margem para atuar com
uma presséo maior. Os resultados podem ser observados nas figuras [4.34] e [4.35]
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Figura 4.33: A. Vista lateral do atuador, B. Vista isométrica do atuador.

tangudar Arco

= 20H.34 Max

Figura 4.34: Resultados de deflexdo para o atuador com camaras triangulares e pare-

des curvadas a 160kPa.

Com relagdo as tabelas de deslocamento e tensdo do modelo de perfil circular e

paredes curvadas (Figuras [4.36) e [4.37), podemos ver uma margem menor que outros
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Figura 4.35: Resultados de stress para o atuador com camaras triangulares e paredes

curvadas a 160kPa.

perfis como também foi observado nas paredes planas, no entanto, o maior valor
encontrado na simulacao € aproximadamente 60MPa, representando 15% da tenséo
de escoamento, uma performance melhor que o mesmo perfil de paredes planas.
Também é possivel averiguar o grande aumento para o deslocamento no eixo Y onde

a atuacao deveria ser minima, ndo condizente com os demais modelos.
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TRIANGULAR TRIANGULAR ARCO
Stress
Time [s] [Minimum [MPa] |Maximum [MPa] |Average [MPa]
1 0.1 1.76E-04 2.02E-02 4.90E-03
2 0.2 3.31E-04 3.29E-02 9.14E-03
3 0.35 5.65E-04 5.69E-02 1.47E-02
4 0.575 B.47E-04 9.09E-02 2.20E-02
5| 10.9125 1.70E-03 1.46E-01 3.18E-02
6 1 1.91E-03 1.61E-01 3.42E-02]
7 1.1 2.17E-03 1.78E-01 3.69E-02]
8 1.2 2.43E-03 1.96E-01 3.95E-02]
9 2 B 2.73E-03 0.22231 4.34E-02|
10 1.575 3.18E-03 0.26283 4.92E-02]
11| 1.9135 3.82E-03 0.32404 5.78E-02
12 2 3.97E-03 0.33979 6.00E-02]
13 2.1 4. 15E-03 0.35711 6.25E-02]
14 2.2 4.30E-03 0.37387 6.51E-02
15 2.35 4.49E-03 0.3972 6.90E-02
16 2.575 4.59E-03 0.42816 7.48E-02
17| 29125 3.97E-03 0.46546 8.38E-02]
18 3 4. 12E-03 0.47375 8.62E-02]
15 3.1 4,82E-03 0.48268 8.50E-02]
20 3.2 4.89E-03 0.49237 9.18E-02
21 3.35 3.88E-03 0.51716 9.61E-02|
22 3.575 5.10E-03 0.55297 1.03E-01
23| 3.9125 5.30E-03 0.60333 0.11364
24 4 5.35E-03 0.6157 0.11658

Figura 4.36: Tabela de tensédo no tempo para o atuador com perfil triangular e paredes

curvadas.

TRIANGULAR TRIANGULAR ARCO

Total Displacement

Time [s] X [mm] Y [mm] Z[mm]
1 0.1 -1.4696 0.25798 16.204
2 0.2 -4.1947 0.53199 29.055
3 0.35 -9.4639 0.92976 44.538
4 0.575 -19.657 1.5194 63.879
5[ 0.9125 -39.222 2.3743 86.829
6 1 -44.557 2.5807 91.342
A b ] -51.076 2.7975 96.141
8 1.2 -58.088 3.0177 100.55
9 1.35 -68.812 3.3225 105.97
10 1.575 -85.361 3.7269 111.63
11| 1.9125 -110.06 4.1363 114.73
12 2 -116.3 4.2177 114.53
13 2T -122.8 4.3155 113.87
14 2.2 -130.03 4.3399 112.64
15 2.35 -139.78 4.3933 109.99
16 2.575 -153.07 4.3759 104.32
17| 2.9125 -169.73 4.2355 92.659
18 3 -173.27 4,153 89.218
19 31 -176.82 4.075 85.261
20 &2 -180.27 3.9677 80.801,
21 3.35 -184.47 3.7929 74.139
22 3.575 -188.97 3.5234 64.069
23| 3:9125 -192.19 2.9607 49.101
24 4 -192.36 2.8918 45.547|

Figura 4.37: Tabela de deslocamento no tempo para o atuador com perfil triangular e

paredes curvadas.
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4.1.7 Avaliacao dos resultados da modelagem numérica e selecao

de perfil para fabricacao do atuador

Em posse da simulagédo de todos os atuadores para o intervalo de pressurizacao
citado, pode-se tirar algumas conclusdes sobre a utilizacdo dos mesmos. De maneira
geral, os atuadores de parede curvada ainda podem ser pressurizados com mais in-
tensidade gerando uma forca na extremidade distal dos dedos maior, além de que no
intervalo de pressao utilizado eles performaram flexdes que ndo foram exacerbadas.

Os perfis geométricos avaliados nesta etapa nao se diferenciam apenas em de-
sempenho mecanico, mas também em aspectos diretamente relevantes para aplica-
¢bes em reabilitagdo, como conforto, seguranga no contato e integracdo em dispo-
sitivos vestiveis (por exemplo, luvas assistivas). Em uso clinico ou domiciliar, esses
fatores sdo particularmente importantes porque os atuadores tendem a operar sob
ciclos repetitivos de pressurizacdo e em contato préximo com a pele, de modo que
limitacdes geométricas podem impactar acomodacao anatdmica, distribuicdo de con-
tato e aceitabilidade do dispositivo pelo usuario.

Além disso, a viabilidade de fabricagdo também €& determinante para reabilitacao,
pois falhas de estanqueidade e baixa reprodutibilidade reduzem a confiabilidade do
sistema e comprometem o uso continuo ao longo de sessdes. Assim, para organizar
essa anadlise de forma objetiva, a Tabela sintetiza as vantagens e limitacbes asso-
ciadas aos perfis laterais de cAmara, enquanto a Tabela apresenta a comparacao
entre os perfis longitudinais, considerando simultaneamente integracdo em luvas/érte-
ses, desempenho esperado, facilidade de impressdo em TPU por FDM e robustez de
estanqueidade.

No processo de decisao de utilizagdo do atuador, precisamos avaliar também o
impacto dos perfis nas simulagdes realizadas, o primeiro a ser descartado é o perfil de
geometria triangular que apresentou um deslocamento no eixo Y, indesejada para a
aplicacao, quatro vezes maior que os perfis retangulares e circulares (a tabela com to-
dos os valores de deslocamento e tenséo ao longo do tempo pode ser encontrada nos
anexos do trabalho). Comparando entdo os atuadores curvados de perfil retangular e
circular temos comportamentos muito semelhantes principalmente quanto a deflexao,
porém com relacdo a tensdo interna os valores de perfil retangular tem valores maxi-

mos menores mesmo com uma média proxima, 0,10487MPa para os retangulares e
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Tabela 4.1: Comparacao qualitativa entre perfis laterais de cAmara para aplicagdes em

reabilitacao.

Perfil lateral

Vantagens (reabilitacao e desempe-

nho)

Limitacées e cuidados (manufatura e

uso)

Retangular

Circular

Triangular

Maior desempenho mecénico observado
neste trabalho (por simulacdo), com
deflexdo mais pronunciada para uma
mesma pressao. Integracdo relativa-
mente simples em dispositivos vestiveis.

Em geral, boa fabricabilidade em FDM.

Geometria mais suave tende a reduzir
concentragdes de tensdo, o que pode
favorecer robustez estrutural e conforto
ao contato, dependendo do encapsula-

mento na luva.

Permite explorar assimetrias de deflexao
e compactacgao do conjunto, podendo ser
util quando ha restricdes de espago em

luvas ou orteses.

Cantos vivos podem concentrar tensoes,
0 que exige atencao a durabilidade em ci-
clos de pressurizagao repetidos, comuns
em reabilitacdo. Recomenda-se cautela
no projeto (por exemplo, suavizacdo de

arestas) e inspecao periodica.

Pode apresentar desempenho inferior ao
retangular para as métricas avaliadas,
dependendo da espessura de parede e
volume de camara. Em alguns casos,
pode demandar ajustes finos de parame-

tros para manter estanqueidade.

Maior sensibilidade a parametros de im-
pressao e orientacdo, com risco de re-
gibes delgadas e maior chance de de-
feitos locais. Pode demandar mais itera-
¢cOes para assegurar repetibilidade e es-

tanqueidade.
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Tabela 4.2: Comparacao qualitativa entre perfis longitudinais para aplicacbes em rea-

bilitacao.

Perfil longitudinal

Vantagens (reabilitacdao e inte-

gracao)

Limitagcoes e implicac6es na fa-

bricacao

Céncavo (parede curvada)

Reto (parede plana)

Formato externo mais anatémico,
com melhor acomodagao ao con-
torno dos dedos e potencial para
uma aparéncia mais natural em
luvas assistivas. Pode melhorar
a distribuicdo de contato quando

bem encapsulado.

Maior facilidade de manufatura e
maior consisténcia na obtengao
de atuadores herméticos. Melhor
reprodutibilidade, favorecendo va-
lidacdo experimental e futura es-
calabilidade para uso em reabili-
tacdo. Neste trabalho, também
apresentou melhor desempenho

mecanico global.

Fabricabilidade mais critica em
FDM: frequentemente exige su-
portes; a remocgdo pode indu-
zir microfissuras e comprometer a
estanqueidade, reduzindo repro-
dutibilidade. Maior taxa de falhas
por vazamento nas tentativas rea-

lizadas.

Menor aderéncia  anatdémica
quando embutido diretamente em
luvas, podendo exigir estratégias
de integracdo (posicionamento,
encapsulamento, camadas de
conforto) para melhorar acomo-

dacéo e estética.
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0,11658MPa para os circulares, além de que a geometria retangular € mais facilmente
fabricada.

Considerando todos os dados apresentados, a geometria mais indicada para a
etapa de validacao do projeto € o atuador de perfil retangular e paredes planas visto
que o método de impressao é FDM e os de paredes curvadas possuem dificil fabrica-
bilidade, ele ainda pode ser otimizado para gerar mais tensao ou deflexao caso seja
necessario através da mudanca de caracteristicas como: altura da camara, largura da
base e espacamento entre as camaras como mostrado em Polygerinos et al. (Polyge-
rinos; Wang et al., 2015) e Mosadegh et al. (Mosadegh et al., 2014a).

4.2 Fabricacao dos atuadores

Houveram dois momentos de fabricacao distintos. O primeiro impresso na Ender 3
V2 com filamento TPU 95A (Fabricante: 3DFila) que resultou em atuadores que néo
foram estanques e, por isso, ndo conseguiam produzir deflexao quando pressurizados.
Sendo assim, houve a tentativa de usar algumas técnicas de pds-processamento para

sela-los, como pode ser observado na figura

= —

e

Figura 4.38: Atuadores fabricados com métodos de selagem.

As estratégias utilizadas para esses atuadores foram: inserir um bal&o dentro da
camara para que o baldao segurasse o ar, vedar com silicone externamente e vedar
com borracha liquida externamente. No entanto mesmo depois desses processos,

apenas o atuador onde o baldo foi utilizado se apresentou hermético. Os atuadores
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acima n&o passaram pelo processo de simulacao de elementos finitos e foram mode-
lados com base no artigo de Yap et al. Ainda assim o baldo explodia internamente
qguando o atuador era pressurizado com pressdes acima de 250kPa.

Esse modelo de atuador foi inteiramente baseado no atuador desenvolvido no tra-
balho de Yap et al.(Yap; Ng; Yeow, |2016) que apresentava grande potencial de defle-
x&0 e geracao de forga, no entanto devido ao processo de impressdo nao otimizado
e, principalmente, ao tipo de TPU, a versao acabou ficando rigida e com baixa flexibi-
lidade, gerando uma for¢ca em torno de 1N para 200kPa.

Os atuadores da segunda parte, que correspondem aos modelos descritos na
etapa de modelagem com simulagédo de elementos finitos, foram impressos em outra
impressora e com configuragao distinta, conforme descrito na metodologia, e mostraram-
se herméticos em sua maioria, ndo sendo necessario utilizar qualquer método adicio-
nal de selagem para os 6 modelos apresentados. Neste processo, o refinamento da
impressao foi deliberadamente concentrado nos atuadores de paredes planas e perfil
retangular, para os quais a taxa de sucesso atual é de 90%, quase todos os espéci-
mes impressos sao herméticos, isso acontece pois em alguns casos o filamento dobra
no caminho da impressora por ser do tipo Bowden.

Em contraste, para perfis curvados, a taxa de atuadores herméticos foi de aproxi-
madamente 20%, e nenhum atuador com parede curvada e perfil retangular apresen-
tou vedacdo adequada sem a utilizacdo de métodos de pos-processamento. Esses
resultados justificam a escolha de validar a simulagcdo com um atuador de parede
plana e perfil retangular, que apresenta maior probabilidade de sucesso na fabrica-
cao e maior reprodutibilidade experimental. Um exemplo da estrutura dos modelos
impressos, com perfil retangular pode ser observado nas Figuras e[4.40]
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Figura 4.39: Modelo com perfil retangular e paredes planas impresso.

B Oy

Figura 4.40: Modelo com perfil retangular e paredes curvadas impresso.

Ao fim dos testes de impressao, ja com foco na etapa de validacao experimental,
foi desenvolvida uma versdo modificada do atuador em que a regido préxima a entrada
de ar foi alongada e impressa de forma macica. Essa adaptagcao teve como objetivo
permitir o engaste rigido do atuador no aparato de validagdo, mantendo inalteradas
as dimensoes estruturais e os parametros de impressao da por¢gao movel responsavel

pela deflexdo. Dessa forma, assegura-se que as medigcbes de forca reflitam predo-
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minantemente o comportamento do segmento ativo do atuador, minimizando efeitos
indesejados de deformacéao na regiao de fixagcdo. Um exemplo desse atuador modifi-

cado pode ser observado na Figura [4.41]
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Figura 4.41: Vistas com cotas do modelo impresso para validacdo com regiao de

entrada de ar alongada e macica para fixacado em ensaios.

4.3 Simulacoes computacionais do perfil escolhido

Apos a definicdo dos perfis lateral e longitudinal a serem investigados na etapa de
validacao, foi executada uma segunda rodada de simulagdes numéricas com foco em
métricas diretamente relacionadas ao uso do atuador em dispositivos de reabilitagéo.
Nessa etapa, as simulacdes avaliaram (i) deflexao livre, (ii) forca na extremidade e
(iii) forca de preensdo. Para reduzir variaveis e isolar o comportamento estrutural do
atuador, os modelos consideraram apenas a por¢ao ativa do componente, desconsi-
derando o alongamento, camadas externas de restricao e detalhes de alimentacao de
ar.

Ressalta-se, contudo, que as simulagdes iniciais ndo eram suficientes para susten-
tar a etapa de validagao experimental, pois foram parametrizadas com propriedades
mecanicas associadas a um TPU de menor dureza (85A), frequentemente adotado na
literatura por favorecer maiores amplitudes de deflexdo. Embora atil para uma triagem
preliminar de geometrias, esse conjunto de parametros nao representa o material es-
colhido para fabricacao dos prototipos desta tese. Para a etapa de validacao, adotou-
se TPU 95A, devido a sua maior disponibilidade e viabilidade pratica para multiplas

iteracdes de impressao necessarias a obtengcdo de atuadores herméticos e reprodu-
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tiveis. Além disso, do ponto de vista cientifico, a investigacdo de atuadores PneuNet
impressos em TPU 95A permanece relativamente menos explorada quando compa-
rada a graus mais macios, de modo que a calibracédo e a avaliagdo do desempenho
com esse material contribuem para reduzir uma lacuna na literatura e ampliar a apli-
cabilidade dos resultados em contextos onde o acesso a TPU de menor dureza é
limitado. Como consequéncia direta da maior rigidez do TPU 95A, espera-se que,
para a mesma faixa de pressao, as deformagdes sejam menos intensas do que aque-
las previstas com parametros de TPU 85A, o que impacta as escolhas de projeto e
o envelope de aplicagdes. Os efeitos dessa mudanca de material e suas implicacdes

para diferentes cenarios de reabilitagdo sdo discutidos na Secéo de Discusséo.

4.3.1 Simulacao de Deflexao Livre

A simulacao foi conduzida para avaliar o deslocamento linear no eixo vertical nas
pressodes de 50kPa, 100kPa, 150kPa e 200kPa. Todos os componentes dos atuadores
foram discretizados com elementos sélidos tetraédricos quadraticos (tetraédricos de
10 nos), utilizando malha de segunda ordem no Ansys. Uma condi¢ao de contorno
de fixagédo (Fixed Support) foi aplicada a extremidade proximal dos atuadores. Por
simplificacdo do modelo, as entradas de ar dos atuadores n&o foram consideradas, e
a pressao foi aplicada diretamente em todas as paredes das cavidades internas.

Os valores podem ser observados nas figuras abaixo, sendo notéria a diferenca
de flexibilidade ao se passar das caracteristicas do TPU 85A para o TPU 95A, isso
se reflete também no nimero de publicacdes cientificas, é realmente baixo o volume
de trabalhos utilizando o TPU 95A devido sua rigidez comparado ao 85A, no entanto
ainda encontra-se artigos com aplicacées biomédicas onde a deflexdo ndo necessita
ser tao intensa (Risangtuni et al., 2023).

O deslocamento da extremidade encontrado varia de 2,15cm com o atuador sendo
pressurizado com 50kPa, 4,04cm com pressurizacao de 100kPa, 5,65cm com pres-
surizacao de 150kPa até 7,19cm com pressurizacdo de 200kPa. Compativel com o
trabalho de Schreiber (Schreiber et al., 2025) que também utilizou TPU95A em seus

experimentos.
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H: 4.3.1 - Simulagido de Deformacio Livre 200kpa Yeoh
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time:! 5 s

21.561 Max
19.149
16.737
14.326
11.914
9.5029
7.0913
4.6798
2.2683
-0.14329 Min
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X
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Figura 4.42: Simulagao de deflexdo do atuador selecionado submetido a presséo de
50kPa.

H: 4.3.1 - Simulagdo de Deformacéo Livre 200kpa Yeoh
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 10 s

40.404 Max
35.884
31.363
26,842

22.321

17.8

13.279
8.7584
4.2375
-0.28337 Min
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X
0.00 35.00 70.00 (mm) >
I .
17.50 52.50

Figura 4.43: Simulagao de deflexdo do atuador selecionado submetido a presséo de
100kPa.
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H: 4.3.1 - Simulagido de Deformacio Livre 200kpa Yeoh
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 15 s

56.532 Max
50.204
43876

37.548

3122

24.892
18.564
12.236
5.9078
-0.42024 Min

¥ X
0.00 35.00 70.00 (mm) B
I .
17.50 52.50

Figura 4.44: Simulagao de deflexdo do atuador selecionado submetido a presséo de
150kPa.

H: 4.3.1 - Simulagdo de Deformacéo Livre 200kpa Yeoh
Directional Deformation 3

Type: Directional Deformation(Z Axis)

Unit: mm

Global Coordinate System

Time: 20 5

71.892 Max
63.842
55.792
47742

39.693

31.643
23.593

15.543
7.4936
-0.55614 Min

X
0.00 35.00 70.00 (mm) B
I .
17.50 52.50

Figura 4.45: Simulagao de deflexdo do atuador selecionado submetido a presséo de
200kPa.
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Um padréo de flexdo semelhante para os mesmos valores de pressao pode ser
observado no trabalho de schreiber2025applicability que simulou e produziu atuadores
com o TPU 95A, o angulo de flexdo do mesmo pressurizado com 100kPa gira em torno
de 30°. Contudo, cabe destacar que a geometria utilizada pelo autor tem mais volume

nas camaras para produzir deslocamento.

4.3.2 Simulacao de Forca na Extremidade

A simulacao foi conduzida para avaliar a forga que o atuador produz na extremi-
dade oposta sob pressurizacao variando de 30 até 200kPa com incremento de 10kPa.
Todos os componentes dos atuadores foram discretizados com elementos sélidos te-
traédricos quadraticos (tetraédricos de 10 nés), utilizando malha de segunda ordem
no Ansys. Uma condicdo de contorno de fixacao foi aplicada a extremidade proximal
do atuador o ponto de avaliagdo aplicado a extremidade distal do atuador. Por sim-
plificagdo do modelo, as entradas de ar dos atuadores ndo foram consideradas, e a
pressao foi aplicada diretamente em todas as paredes das cavidades internas.

O resultado de forga aplicada na extremidade quando pressurizado com 200kPa
foi de 2N, o comportamento do atuador pode ser observado na figura [4.46| fazendo
com que o atuador seja suficiente para diversas aplicagdes, outro trabalho que utilizou
TPU 95A para medicdo semelhante foi o de (Scharff et al., 2019) que atingiu apenas
1N em condicGes de teste semelhantes, porém utilizou uma largura de parede mais
fina que o comum (0.8mm) e também possui um design de camaras incomum. As
consequéncias disso é que para um teste de pouca carga como segurar uma caneta
foi necesséario uma pressdo em torno de 500kPa. Outros trabalhos seréo citados na

discussao no que tange a forga produzida na extremidade.
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L: Copy of 43.2-5 lagio de Forca na Exi i Yeoh
Total Deformation 2

Type: Total Deformation

Unit: mm

Time:4 s

6.3965 Max
56858
4975
42643
3.5536
28429
21322
14214
071072

0 Min

.
0.00 40.00 80.00 (mmj) ®
L Ea— SSSS—
20,00 60.00

Figura 4.46: Simulagao de forga na extremidade com atuador a 200kPa.

4.3.3 Simulacao de Forca de Preensao

Além das simulagdes que passaram por processo de validacao experimental, duas
outras foram executadas, sendo uma delas a simulacao de forca de preensao, ensaio
mecanico presente em muitos trabalhos de atuadores PneuNet. A expectativa é que o
comportamento do atuador se alinha as simulacdes validadas e a literatura como um
todo. Destaca-se que nessa secdo nao foram encontrados trabalhos com esse tipo de
experimento utilizando TPU95A.

O procedimento de simulacao utilizou os mesmos parametros dos demais e foi
necessario uma pressao de aproximadamente 1000kPa para envolver o cilindro re-
sultando numa forca de resposta de 23,5N, valor de maior forca normal no objeto
cilindrico, o resultado pode ser observado na figura[4.47 J& era esperado que o atua-
dor necessitasse de muita pressao aplicada para realizar a deflexao total e entrar em
contato com o cilindro responsavel pela medida de forga de preensao, em contextos
reais isso acarreta na diminuicao de vida util do atuador. (Yap; Lim et al., 2016) reali-
zou o teste e necessitou de 300kPa para realizar a mensuragao das forgcas aplicadas
ao cilindro, no entanto a solugao utilizava TPU85A o que reduziu o valor de presséo
necessario.

Avaliando a tensao de Von Mises apresentada na imagem abaixo, vemos que o

valor maximo é superior a tensdo de escoamento tanto do TPU85A como do TPU95A
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o que indicaria falha do atuador para esse regime de trabalho.

J: 4.3.3 - Simulacdo de Forca de Preensdo Yeoh
Equivalent Stress

Type: Equivalent (von-Mises) Stress

Unit: MPa

Time: 62 s

16.894 Max
. 15.017

— 13.14
— 11.263
1 9.3858
— 7.5087
—1 5.6315

3.7543
I 1.8772
6.2597e-16 Min

X

0.00 40.00 80.00 (mm)

I . @
20.00 60.00

Figura 4.47: Simulacao de forga de preensdo com atuador a 1000kPa.

Recentes trabalhos também mostram a utilizacdo de pressdes altas na forca de
preensdo de atuadores pneunets em TPU. (Buonamici; Cerruti et al., 2025) desen-
volveram um preénsil antropomorfico com dedos do tipo PneuNet impressos em TPU
por FFF, cuja vedagéo foi projetada para suportar até 300kPa e que apresentou forgas
bloqueadas de até 3,73 N nessa condi¢ao de pressdo. No mesmo dispositivo, o atu-
ador pneumatico rotativo responsavel pela reconfiguracao dos dedos foi testado com
pressoes de até 600kPa, sendo 400kPa adotados como valor operacional durante os
ensaios de preensao.

De forma complementar, (Wichiramala et al., |2023) caracterizaram um atuador
pneumatico macio impresso em TPU, reportando forcas de preensdo da ordem de

2 N em ensaios de forga bloqueada quando a pressao interna atinge 400kPa, o que
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reforca que pressdes na faixa de algumas centenas de quilopascais sdo comuns em

atuadores moles impressos em TPU voltados a tarefas de preenséo.

4.4 Validacao dos atuadores

Ao fim do processo de manufatura do atuador final e em posse dos trés tipos de
simulagao anteriormente citados, foram executados testes para verificar a performance

do atuador e otimizar as simulagbes desenvolvidas.

4.4.1 Validacao de Deflexao Livre

De forma semelhante a simulacéo, o atuador impresso foi fixado através de sua
porcdo alongada e pressurizado por um sistema de eletropneumatica FESTO, como
descritos nas figuras[3.5/e[3.6] o controle do sistema era feito de forma manual através
de uma valvula de fluxo enquanto observa-se a pressao de interesse no mandémetro
digital.

Para o ensaio de deflexdo as pressoes utilizadas foram de 50kPa, 100kPa, 150kPa
e 200kPa, foram mensurados o deslocamento vertical da extremidade distal do atu-
ador (oposta ao engaste) através de uma régua posicionada e analise das fotos nas
pressodes de interesse. Também foi mensurado o angulo de deflexdo baseado na linha
de origem do atuador e os pontos de estabilidade da extremidade distal através do
software Kinovea.

Os valores de deslocamento linear para cada valor de pressédo, bem como os va-
lores de cada deslocamento linear no ambiente simulado e o erro percentual entre
as duas medidas pode ser observado na tabela 4.3} O erro foi calculado conforme a
formula abaixo.

Erro (%) = Eex"gﬂ x 100
exp

Ja para o deslocamento angular, podemos perceber o angulo formado entre a base
e a extremidade para os diferentes valores de pressao nas figuras [4.48] [4.49] [4.50] e
4.51] Os valores encontrados foram: 10,8° para 50kPa, 15,8° para 100kPa, 21,2°
para 150kPa e 27,5° para 200kPa. A amplitude de deflexdo obtida neste estudo foi

relativamente reduzida quando comparada a resultados reportados para atuadores
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Tabela 4.3: Comparagéo entre deslocamento experimental e simulado em funcao da

pressao.

Pressao [kPa] Experimento (mm) Simulacdo (mm) Erro [%)]

50 23,3 21,561 7,5%
100 42,1 40,404 4%
150 56,2 56,532 0,6%
200 74,2 71,892 3,1%

impressos em TPU de menor dureza, como 85A ou mesmo 60A. Por outro lado, os
valores observados sdo bem condizentes com aqueles descritos em trabalhos que
empregam TPU 95A. Esse comportamento era esperado, uma vez que o TPU 95A foi

o material efetivamente utilizado na fabricacdo dos atuadores.

gl

;r*”"“ lmmal [!
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Figura 4.48: Angulo de deflexdo do atuador a 50 kPa.

Seguindo 0 mesmo raciocinio de comparagao apresentado na etapa de desloca-
mento linear temos os seguintes valores para o deslocamento angular apresentados
na tabela 4.4l
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Figura 4.49: Angulo de deflexdo do atuador a 100 kPa.

Figura 4.50: Angulo de deflexdo do atuador a 150 kPa.
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Figura 4.51: Angulo de deflexdo do atuador a 200 kPa.

Tabela 4.4: Comparagao entre deflexdo experimental e simulada em fungéo da pres-

Sao.

Pressao [kPa] Experimento (°) Simulagao (°) Erro [%]

50 10,8 7,6 29,6%
100 15,8 14,21 10%
150 21,2 19,97 5,8%
200 27,5 25,71 6,5%

4.4.2 Validacao de Forca na Extremidade

Os valores de forca aplicados na célula de carga foram registrados quando atu-
ador era submetido a pressurizacao entre 30kPa e 200kPa duas vezes, no primeiro
momento a célula de carga estava imediatamente abaixo da extremidade distal do
atuador e no segundo momento deslocada 1cm para baixo com o intuito de demons-
trar a grande perda de performance do atuador com relagéao a deflexdo. A imagem do
atuador pressurizado a 200kPa no primeiro momento pode ser observada na figura
4.52)
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] 4 z

T

Figura 4.52: Coleta de forca do atuador a 200kpa

O resultado da baixa flexibilidade do atuador e seu impacto na performance pode
ser observado no decréscimo de for¢a gerada quando a célula de carga € deslocada,
utilizando parte consideravel da energia apenas para entrar em contato com a célula
de carga novamente, essa comparagdo pode ser observada na figura [4.53] A forca
com a célula deslocada € cerca de 0,40 N menor, o que representa aproximadamente

38,5% a menos do que a forga média medida na configuracao original.

Comparacao entre forca média experimental
com e sem deslocamento da célula de carga

—o— Média experimental
| —=— MédiaDesl

2.0
1.5

1.0f

Forca na extremidade (N)

./'//

25 50 75 100 125 150 175 200
Presséao (kPa)

0.0 Ex

Figura 4.53: Valores de for¢a na extremidade (Eixo Z) para o experimento com e sem
deslocamento da célula de carga.
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A comparacao entre os dados experimentais e a simulacao numérica com a forca
normal calculada na extremidade ndao engastada mostrou um erro médio absoluto
de aproximadamente 0,09 N na forga de extremidade, o que corresponde a um erro
relativo médio de cerca de 26,6% em relacao aos valores simulados. A evolucao dos
dados entre 30kPa e 200kPa pode ser observado na figura

Comparacao entre forca média experimental e simulacao

Média experimental
2.00r Simulagao FEM

1.75}
150
1.25¢
1.00r

0.75¢

Forca na extremidade (N)

0.50

0.25¢

25 50 75 100 125 150 175 200
Pressdo (kPa)

Figura 4.54: Valores de for¢a na extremidade (Eixo Z) para simulagcao e experimento.

Desse forma, acredita-se que houve éxito em simular a forca gerada pelo atuador

por meio do modelo Yeoh.

4.4.3 Framework de utilizacao de PneuNets em TPU 95A para dis-

positivos assistivos

A literatura sobre atuadores PneuNet apresenta grande variabilidade em geome-
trias, materiais, parametros de fabricacdo, modelos constitutivos e protocolos de vali-
dacao, o que dificulta a comparacéao direta de resultados e a transferéncia de solucdes
para aplicacoes assistivas especificas. Diante disso, propde-se um framework que or-
ganiza o desenvolvimento em etapas encadeadas e iterativas, tornando explicitos os
critérios minimos para decidir quando avancar e reduzindo retrabalho.

O fluxo inicia pela definicdo da aplicagado, em que se delimitam o contexto de uso,

a amplitude de movimento desejada, a for¢ca necessaria e as dimensdes do segmento
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a ser assistido. Em seguida, realiza-se a fabricacdo por impressdo 3D do atuador
em TPU 95A, adotando geometrias de paredes planas e perfil retangular como ponto
de partida, com procedimentos de desumidificacdo do filamento, padronizacao de pa-
rametros de impressao e verificacdo de estanqueidade em baixa pressao. A etapa
de simulagao e testes integra a definicdo do material no solver, o ajuste do modelo
hiperelastico (neste trabalho, Yeoh) e a comparacéao entre resultados numéricos e ex-
perimentais de deformagéo e for¢a na faixa operacional de interesse.

A partir desses resultados, aplica-se um critério decisorio (“Atende?”) para direci-
onar o desenvolvimento. Se o atuador satisfaz os requisitos, o processo avanca para
validacao na aplicacao, contemplando seguranca, usabilidade e viabilidade e, quando
pertinente, validacao clinica. Caso nao atenda, sdo propostas otimizacées em nivel de
projeto e material, como alteracao do volume das camaras, da espessura das paredes
ou do material, seguidas por reavaliacdo numeérica para filtrar solu¢gées promissoras

antes de nova fabricacao, fechando um ciclo iterativo orientado a reprodutibilidade.

_____________________
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Figura 4.55: Fluxo proposto (framework) para utilizacdo de atuadores PneuNet em
TPU 95A em dispositivos assistivos, integrando definicdo da aplicacéo, fabricagao,

simulagao, testes, decisao, otimizacdo e validacao.
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Discussao

5.1 Modelagem e Simulacao dos Diferentes Perfis Ge-

omeétricos

O trabalho se inicia através da simulacéo dos seis diferentes tipos de perfis geomé-
tricos abordados sendo compostos da combinagéo de trés perfis laterais: retangular,
circular e triangular com dois perfis frontais: semicircular e reto. Apés o desenho dos
atuadores através do software Fusion foi simulado o comportamento dos diferentes
perfis utilizando o0 modelo de Yeoh com trés parametros e as configuracdes de mate-
rial do TPU 85A NinjaFlex no software Ansys. A partir disso houve a escolha de um
perfil especifico para seguir nas demais etapas do trabalho.

A escolha do perfil lateral retangular para as camaras do PneuNet nao foi arbitraria,
mas baseada na simulagéo e alinhada com o que a literatura tem apontado como uma
geometria favoravel para maximizar a flexdo em atuadores pneumaticos impressos.
Zolfagharian e colaboradores Zolfagharian20205 D4 DS P Acomparamseesretangulares, circularese

Resultados semelhantes aparecem em andlises paramétricas mais recentes quando
se trata do perfil longitudinal do atuador, o trabalho de lonela (lonela-Lenuta; MAN-
DRU, 2024) mostra que atuadores com secao retangular exibem maior sensibilidade
do angulo de flexdo em fungdo da pressao quando todos os demais parametros ge-
ométricos sdo mantidos, reforcando a ideia de que essa geometria explora melhor a
alavanca fornecida pela camada inextensivel.

Além do desempenho mecanico, o perfil retangular dialoga bem com as limita-
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cOes praticas da fabricacao aditiva em TPU. Trabalhos recentes em légica pneumatica
impressa em FDM relatam que camaras com paredes verticais e topo plano sao pre-
feridas porque impressoras de filamento em materiais flexiveis tém dificuldade em
construir paredes muito inclinadas ou em balango sem o uso intensivo de suportes, 0
que compromete a estanqueidade e aumenta a taxa de falhas (Conrad et al., [2024;
Zhai et al, 2023).

Outros estudos descrevem atuadores de secao retangular fabricados a partir de
moldes simples impressos em 3D, destacando que a ado¢ao de uma secéao retangular
simplifica a moldagem e reduz o trabalho manual, favorecendo ciclos rapidos de proto-
tipagem e personalizagdo em dispositivos vestiveis (McCall; Readling; Kamper et al.,
2020;;|Chen, 2020; Marchese; Katzschmann; Rus, 2015).

Nesse contexto, optar por cAmaras retangulares encurta o caminho entre o0 modelo
numeérico e o prototipo fisico por trés motivos praticos: (i) reduz a probabilidade de
defeitos na impressao, pois privilegia paredes verticais e superficies planas, evitando
regides em balanco e inclinagdes longas que, em FDM com materiais flexiveis, tendem
a exigir suportes e aumentar a variabilidade; (ii) facilita a selagem, ja que interfaces
planas e espessuras mais uniformes tornam mais previsiveis as regides criticas de
vedacao e diminuem marcas internas associadas a suportes; e (iii) simplifica a trans-
feréncia de parametros do FEM para o atuador impresso, porque a seg¢ao € descrita
por poucos parametros geométricos e € menos sensivel a arredondamentos e peque-
nas distor¢des introduzidas pelo bico e pelo fatiamento.

A variacao mais original explorada aqui ndo esta tanto na secao transversal, mas
no perfil longitudinal das camaras, ao comparar versdées com paredes planas e com
um contorno curvado ao longo do comprimento. No entanto, no fim de 2024 o trabalho
de lonela (lonela-Lenuta; MANDRU, 2024) também abordou essa ideia, chegando a
conclusao que paredes planas sao mais eficientes, isso conversa com as diretrizes
gerais de soft robotics a seguir.

Diretrizes de projeto para PneuNets, sintetizadas em recursos como o Soft Robo-
tics Toolkit e em revisdes recentes (Holland et al., 2014}; Xavier; Tawk et al., 2022; Qin
et al., 2024), indicam que, para um comprimento fixo, 0 aumento da altura e do vo-
lume util das camaras tende a resultar em maiores angulos de flexao e maior forga de

extremidade para uma mesma pressao interna, justamente por ampliar a area interna
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sujeita a pressao e o braco de alavanca sobre a camada de restricao.

Dentro dessa logica, a geometria com paredes planas ao longo do comprimento
preserva um volume interno Gtil maior do que a variante com perfil curvado, na qual
parte do envelope é ocupada pela concavidade. Assim, em vez de uma mera ex-
pectativa tedrica, os resultados numéricos e de bancada apresentados neste estudo
corroboram que a versdo de paredes planas oferece um desempenho mais favoravel,
em flexdo e/ou forga, para a mesma faixa de pressurizacédo. Essa convergéncia entre
principio geométrico, fabricabilidade e desempenho observado sustenta sua adogao
como geometria de referéncia para as etapas seguintes e é consistente com as re-
comendacgdes recentes de priorizar configuracbes mais simples e “support-free” em
FDM com materiais flexiveis, reduzindo variabilidade e falhas associadas a suporte e

vedacao.

5.2 Fabricacao dos atuadores

Do ponto de vista da fabricagdo, a adogdo de impressado 3D por FFF/FDM com
TPU 95A para produzir diretamente atuadores PneuNet impde uma margem de ajuste
estreita para os parametros de processo devido as propriedades intrinsecas do ma-
terial. Estudos recentes mostram que a estanqueidade e desempenho do atuador
dependem da combinagcao entre espessura de parede, largura de linha e estratégia
de preenchimento. Stano et al. (Stano; Arleo; Percoco, 2020) demonstraram que,
para PneuNets monoliticos impressos em TPU, a variacao da espessura de parede
de 1,6 mm para 1,0 mm permitiu aumentar o angulo de flexdo em mais de 70% man-
tendo a estanqueidade até pressdes de varios bar.

No entanto, esse resultado ndo invalida a recomendacéao recorrente na literatura
de adotar cerca de 1,6 mm como espessura minima de parede. Em muitos estudos,
esse valor esta implicitamente associado ao uso de bicos 0,4 mm, configuracdo mais
comum em FDM, na qual 1,6 mm corresponde a aproximadamente quatro linhas/pe-
rimetros por parede, o que tende a favorecer a coalescéncia entre corddes e a estan-
gueidade. No estudo de Stano et al., a parede foi reduzida para 1,0 mm, mas isso foi
viabilizado pelo uso de um bico menor (0,25 mm), permitindo manter uma parede com

quatro linhas/perimetros mesmo com menor espessura absoluta.
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De forma complementar, Sant’/Anna et al. (SantAnna et al., 2025) mostraram que
0 aumento da espessura de paredes em camaras impressas em TPU 95A eleva sig-
nificativamente a pressao de ruptura, enquanto a variagcdo da densidade de preen-
chimento apresenta efeito nao linear, com infills em torno de 30% suportando pres-
sbes tdo altas quanto configuracbes quase macicas. Em conjunto, esses resultados
(SantAnna et al., 2025; |Stano; Arleo; Percoco, 2020} [Yap; Ng; Yeow, 2016) reforcam
que, em atuadores pneumaticos impressos, pequenas alteracées em parametros de
impressao podem deslocar a fronteira entre operagao segura e falha, o que justifica
tratar os parametros de impressao e desenho adotados neste trabalho como parte in-
tegrante do projeto mecénico, e ndo apenas como detalhes de manufatura (Bliah et al.,
2025).

A questao da estanqueidade € particularmente delicada em sistemas pneumaticos
macios. Stano et al. propuseram um conector de ar embutido, justamente para eli-
minar vazamentos entre o tubo pneumético e o corpo do PneuNet, mostrando que o
desenho do conector e a orientacdo de impressao sao decisivos para obter vedacao
completa (Stano; Arleo; Percoco, 2020). Na literatura baseada em moldagem de elas-
témeros, tanto o Soft Robotics Toolkit quanto trabalhos que replicam seus protocolos
de fabricagcdo enfatizam procedimentos rigorosos de desgasificacdo, colagem e en-
saio de vazamento em agua para garantir a integridade das camaras (Holland et al.,
2014; Giffney; Ng; Anderson, 2016).

Embora a rota por FDM lide com defeitos de natureza diferente, o problema fisico
€ equivalente: poros intercamadas, falta de fusdo entre perimetros ou descontinuida-
des na regido de entrada de ar podem se converter em microcanais de vazamento
sob pressdo. A luz disso, e em concordancia com estudos que investigam PneuNets
impressos mantendo constante o par impressora—filamento e comparando geometrias
ou parametros apenas apoés calibracdo cuidadosa (Stano; Arleo; Percoco, |2020; |Yap;
Ng; Yeow, |2016), os resultados deste trabalho indicam que a estanqueidade tornou-se
mais consistente quando foi adotado um padrdo de atuadores retos como referéncia
de fabricacdo e quando se incorporou um fluxo de calibracédo reprodutivel, incluindo
secagem/desumidificacao do filamento antes de cada impressédo e a manutengao do
mesmo lote de filamento pelo maior tempo possivel. Quando a troca de filamento

se fez necessaria, observou-se a necessidade de repetir as etapas de calibracéo e
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condicionamento para recuperar a estabilidade do processo e reduzir a variabilidade.
Por fim, para assegurar que eventuais microdefeitos nao fossem propagados para as
etapas experimentais, cada atuador produzido foi submetido a teste de estanqueidade
no préprio sistema de pressurizacdo, como critério de aceitacao antes dos ensaios de
deformagéo e forga.

Documentos destacam que o TPU é um material higroscépico, recomendando se-
cagem prévia do filamento em torno de 60—70 °C por varias horas e armazenamento
em ambiente seco, ja que a umidade absorvida leva a formagéao de bolhas e super-
ficies rugosas, reduzindo a adesdo entre linhas e aumentando a probabilidade de
porosidade interna (FormFutura, 2025 Prusa Research, 2025). Em outras palavras, o
controle da umidade do filamento nao é apenas um detalhe de acabamento, mas um
fator diretamente ligado a estanqueidade das cAmaras pneumaticas.

Em termos praticos, mudar de impressora ou de lote de TPU no meio da obten-
céo dos protétipos implicaria reintroduzir incertezas na estanqueidade das pecas, exi-
gindo uma nova rodada de ajuste fino de parametros antes de qualquer comparacao
quantitativa entre atuadores. Esse aspecto também se converte em um desafio de ge-
renciamento do projeto: ndo é recomendavel adquirir filamentos para armazenamento
prolongado, sobretudo em regiées de alta umidade, mas também néo é desejavel al-
ternar entre fabricantes e lotes durante a mesma série de impressdes. No presente
estudo, parte do material acabou sendo perdida porque alguns rolos, ap6s um pe-
riodo sem uso, tornaram-se quebradicos, evidenciando a degradagcédo associada ao
tempo e as condi¢gbes de acondicionamento. Além disso, a necessidade de recorrer
a diferentes marcas de TPU ao longo do processo introduziu variagdes adicionais de
processabilidade e vedacao, reforcando que, idealmente, o planejamento deve prever
a compra de uma quantidade razoavel de filamento do mesmo fabricante e lote, man-
tida sob condicdes controladas de armazenamento e secagem, para reduzir retrabalho
e aumentar a reprodutibilidade dos protétipos.

Além disso, a prépria natureza do TPU como filamento flexivel impde restricbes
adicionais ao processo de impressao. Guias técnicos de fabricantes e de comunidades
de pratica convergem ao recomendar velocidades tipicamente entre 20 e 30 mm/s,
com camadas da ordem de 0,1-0,2 mm, para garantir alimentagéo estavel do filamento

e boa adesao entre camadas (FormFutura, |2025; Prusa Research, |2025; Trcek, 2025).
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Esses valores sao significativamente inferiores as velocidades usuais para PLA ou
ABS, o que implica tempos de fabricacdo elevados para geometrias longas e com
muitos detalhes internos, como é o caso de atuadores PneuNet. Nesse cenério, um
framework de produgdo com calibragdo, secagem do filamento e critérios claros de
aceitacao tem impacto direto na eficiéncia do desenvolvimento, pois reduzir a taxa de
falhas evita a repeticdo de impressdes longas e, consequentemente, diminui o tempo
total de prototipagem. De forma complementar, a avaliacao prévia de alternativas por
modelagem e simulacdo pode ajudar a filtrar geometrias pouco promissoras antes
da fabricacéo, reduzindo o numero de iteracdes fisicas necessarias; essa integracao
entre simulacao e prototipagem sera discutida em mais detalhe nas se¢des seguintes.

Os resultados de fabricacdo mostram que a impressao direta de PneuNets mo-
noliticos em TPU 95A por FDM se torna confiavel quando o processo é conduzido
com controle rigoroso. Na pratica, isso exigiu velocidades mais baixas, camadas fi-
nas (0,1mm de altura menor que o apresentado na literatura), calibracao recorrente
a cada impressao, rotinas de desumidificacdo de pelo menos quatro horas, além de
manter constante o conjunto impressora—filamento (incluindo o lote) para reduzir vari-
acbes. A estanqueidade foi tratada como critério de aceitagdo, com pressurizacéo de
50kPa com o atuador submerso em agua antes de considera-lo valido. Esse cuidado
aumenta bastante o tempo de impresséo, mas melhora a reprodutibilidade e diminui fa-
lhas de processo, permitindo comparar as respostas mecanicas com mais seguranga.
Como ainda ha poucos estudos dedicados a fabricacdo de PneuNets monoliticos em
TPU 95A, o procedimento consolidado aqui pode servir como referéncia pratica para a
producao de outros atuadores pneumaticos, tanto para reabilitacdo quanto para apli-

cacoes ndo clinicas.

5.3 Validacao dos atuadores

5.3.1 Quanto a deformacao

A deformacao angular observada em atuadores PneuNet impressos em TPU esta
fortemente relacionada tanto a dureza do material quanto a espessura das paredes

das camaras. Atuadores fabricados em TPU com dureza em torno de 85 A tendem
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a apresentar grandes amplitudes de flexdo para pressdes relativamente moderadas,
como relatado por Yap et al. (Yap; Lim et al., 2016), em que angulos proximos ao
fechamento completo do atuador sdo obtidos em faixas de pressao comparaveis as
deste estudo. No presente trabalho, entretanto, os atuadores foram impressos em
TPU 95 A, material substancialmente mais rigido, e a deflexdo maxima medida para
o0 modelo selecionado foi de aproximadamente 27,5° sob pressurizacao de 200 kPa.
Embora esse valor seja inferior ao observado em trabalhos com elastdbmeros de menor
dureza, ele é coerente com a expectativa de menor deformagéo para polimeros mais
rigidos combinados a paredes estruturais de 1,6 mm, o que, por sua vez, contribui
para maior robustez mecénica e menor risco de falhas por fadiga ou vazamento.
Essa interpretacdo € reforcada quando se compara o desempenho obtido com
resultados de atuadores PneuNet impressos em TPU 95 A disponiveis na literatura.
Schreiber et al. (Schreiber et al., 2025) analisaram o comportamento de um atuador de
referéncia fabricado por diferentes tecnologias de manufatura aditiva e, na Figura 4, re-
portam para o caso de atuadores produzidos por FFF em TPU com parede de 1,6 mm
um gradiente de deflexdo da ordem de 12,7°/100 kPa, isto €, cerca de 25° para 200 kPa,
muito proximo do valor de 27,5° observado neste estudo. A boa concordancia entre os
resultados, apesar de diferencas de geometria e de parametros de impressao, indica
que o atuador desenvolvido apresenta um comportamento mecanico compativel com
o esperado para PneuNets em TPU 95 A, situando-se dentro de uma faixa de desem-
penho aceitavel para aplicacées que demandam pequenos deslocamentos angulares.
Os resultados deste trabalho indicam que, para a geometria selecionada e o ma-
terial adotado (TPU 95A), o atuador operou em um regime de deformacdo moderada,
atingindo deflexdo maxima em torno de 27,5°. Embora esse valor seja inferior ao ob-
servado em arquiteturas otimizadas para grandes amplitudes de flexao, ele é coerente
com o fato de que, em muitas aplicacdes, grandes deformagdes ndo sdo um requisito
e podem até ser indesejaveis quando se busca maior previsibilidade e controle fino do
movimento. Nesse sentido, estudos prévios mostram que PneuNets podem ser explo-
rados de forma eficiente em regimes de baixa a moderada curvatura: Gariya e Kumar,
por exemplo, ao comparar geometrias do tipo plane, slow pneu-net e fast pneu-net,
reportam que as configuracdes plane e slow operam com angulos sensivelmente me-

nores para a mesma faixa de pressao (até 10°), privilegiando precisdo de ajuste em
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detrimento de grandes deformacgdes (Gariya; Kumar, 2022). De forma complementar,
Rad et al. desenvolvem um modelo cinematico baseado em dados para um gripper
comercial com dedos PneuNet, enfatizando justamente cendrios em que pequenas
variacdes de pressao produzem variagdes controlaveis de posicao, mais compativeis
com tarefas que demandam repetibilidade do que com “fechamento completo” do dedo
(Rad; Hancu; Lapusan, [2022).

Além disso, Alici et al. ao estudarem atuadores pneumaticos segmentados, de-
monstram que mesmo em materiais altamente complacentes muitas tarefas de pre-
ensao e interacdo se beneficiam de um regime util concentrado em deformacdes de
algumas dezenas de graus, reforcando que angulos extremos nem sempre se tradu-
zem em melhor funcionalidade (Alici et al., 2018). Assim, a deflexdo maxima obser-
vada neste trabalho (~ 27,5°) se insere precisamente nesse intervalo de deformacoes
moderadas, sendo compativel com aplicagdes que priorizam ajustes de posicao mais

sutis, estabilidade e controle, em vez de grandes amplitudes de movimento.

5.3.2 Quanto a forca gerada

O resultado quanto a producao de forca na extremidade foi de 2,12N para pressu-
rizacdo a 200kPa. Quando se observa a literatura sobre atuadores macios impressos
em TPU 95A, nota-se que forcas de magnitude semelhante a encontrada neste tra-
balho sao reportadas para geometrias e configuragdes de teste distintas. Scharff et
al. (Scharft et al., |2019) investigaram atuadores pneumaticos do tipo bellows impres-
sos em TPU 95A e mostraram que, em condicdes de bloqueio e pressdes moderadas
(1,5N a 200kPa).

De forma complementar, Park et al. (Park et al., |2014) apresentaram musculos
pneumaticos impressos em TPU 95A capazes de atingir esforgos significativamente
mais elevados (dezenas de quilogramas-equivalente) quando dimensionados para alta
capacidade de carga, ao custo de maior rigidez € menor adequagédo a aplicacdes
vestiveis. Além dos materiais utilizados o design influencia bastante, a tabela
sumariza alguns achados de atuadores PneuNet impressos em 3D com diferentes
tipos de TPU (Apenas (Scharff et al., 2019) utilizou 95A dentre eles) em comparacéo

com este trabalho.
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Autor Pressao | Forca
Este trabalho 200kPa | 2,12N
Yap et al. (Yap; Ng; Yeow, |2016) 250 kPa 20N
Mosadegh et al. (Mosadegh e;a/., 2014a) 72 kPa 1,4 N
Peele et al. (Peele et al.:2015) 170kPa | 0,65N
Scharff et al. (Scharff et al.:2019) 200 kPa | 1,62 N
Lalegani et al. (Lalegani Dezaki et al.:2023) 200kPa | 0,8-1N

Tabela 5.1: Tabela de Presséo e Forga dos Atuadores

A Tabela 5.1 sintetiza a relacao entre presséo de operacéao e forca na extremidade
reportada para diferentes atuadores do tipo PneuNet, permitindo posicionar quantitati-
vamente o desempenho do prototipo deste estudo. Observa-se que, na mesma ordem
de grandeza de presséo (200 kPa), o atuador aqui desenvolvido (2,12 N) apresenta
forca superior aos valores reportados por Scharff et al. (1,62 N) e por Lalegani et
al. (0,8-1 N), além de superar o caso de Peele et al. (0,65 N) mesmo em pressao
relativamente proxima (170 kPa). Por outro lado, o valor de Yap et al. (20 N a 250
kPa) é substancialmente maior e sugere um regime de projeto e ensaio distinto, pos-
sivelmente influenciado por diferencas de material, geometria, reforcos, condigdes de
contorno e até pelo tipo de métrica (forga bloqueada versus forga na ponta). Também
chama atengcdo que Mosadegh et al. reportam 1,4 N em apenas 72 kPa, reforcando
gue comparacgoes diretas exigem cautela, ja que eficiéncia pressao—forca depende for-
temente do volume interno, espessuras, estratégia construtiva e método de medicao.
Ainda assim, no conjunto, a tabela indica que o resultado obtido neste trabalho se en-
qguadra de forma consistente no intervalo tipico de forcas em deformag¢des moderadas,
especialmente para configuragdes avaliadas em torno de 200 kPa, contribuindo para
validar a competitividade do atuador proposto dentro de um cenario de fabricacéao e
operacao comparavel.

E necessario que para cada aplicacdo seja avaliado as necessidades de deforma-
cao e producao de esforgos para viabilizar o desenho CAD do atuador, escolha do
material e até decisao relativa aos parametros de impressao. O atuador consegue ge-
rar forcas para algumas aplicacdes biomédicas visto que Skirven et al. (Skirven et al.,

2011) afirma que forcas feitas diretamente aos dedos entre 100 e 2509 (1 até 2,5N,
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aproximadamente) ja podem ser eficazes em processos de reabilitacdo motora. No
entanto ndo consegue deformar o suficiente para o movimento total (com pressoées de
trabalho aceitaveis)

Por outro lado, aplicagdes como o trabalho de (Risangtuni et al., 2023) onde o
deslocamento angular é mais baixo tem alto potencial para ser implementado com um
atuador semelhante ao desenvolvido nesse trabalho. Além disso, para aplicagdes de
Orteses o0 peso é um fator muito importante (Chu; Patterson, [2018; Aubin et al., [2014)
e os atuadores PneuNet podem ser beneficiar disso.

Este trabalho cumpriu os objetivos propostos ao integrar modelagem constitutiva,
simulagdo numérica e validagdo experimental no desenvolvimento de atuadores pneu-
maticos do tipo PneuNet monoliticos fabricados por FDM em TPU 95A, preenchendo
uma lacuna pratica ainda pouco explorada para esse material mais rigido e ampla-
mente disponivel no Brasil. A partir de propriedades mecénicas obtidas na literatura
e em especificacdes do fabricante, foi adotado um modelo hiperelastico do tipo Yeoh
em elementos finitos para prever a resposta em flexdo sob pressurizacao interna de
até 200 kPa, permitindo comparar, de forma sistematica, geometrias com paredes re-
tas e curvadas e perfis internos triangulares, circulares e retangulares. Os resultados
numeéricos e fabris convergiram para a sele¢dao do atuador de paredes planas e perfil
retangular, que combinou melhor desempenho em flexdo com maior reprodutibilidade
de impresséo e menor incidéncia de vazamentos, justificando sua escolha como geo-
metria de referéncia na etapa experimental.

A comparacao entre simulacao e bancada mostrou boa concordancia na tendén-
cia pressao—deformacéo, indicando que o modelo computacional é suficientemente
consistente para orientar decisées de projeto e reduzir o numero de protétipos neces-
sarios, encurtando o ciclo de prototipagem. Em paralelo, um dos principais aportes
do estudo foi evidenciar que a obteng¢ao de camaras herméticas em TPU por FDM de-
pende fortemente de engenharia de processo: a estanqueidade sé se tornou estavel
apds a padronizacado do conjunto impressora—filamento—perfil de fatiamento, rotinas
de secagem/desumidificacao, ajuste fino de parametros e testes de estanqueidade
como critério de aceitacdo, alcancando alta taxa de sucesso nas geometrias finais.
Por fim, os resultados apoiam a viabilidade de uso em reabilitagdo em cenérios que

nao exigem grandes amplitudes angulares, ao mesmo tempo em que indicam que,
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quando maiores deformagdes forem necessarias, elas podem ser buscadas por alte-
racdes geométricas e estratégias de projeto, mantendo o TPU 95A como alternativa

realista e escalavel para o contexto de fabricagao disponivel.
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Conclusoes

Do ponto de vista cientifico e metodolégico, esta tese cumpre os cinco objetivos
especificos propostos e apresenta contribui¢cdes objetivas para o desenvolvimento de
atuadores pneumaticos do tipo PneuNet em TPU 95A com foco em aplicacdes assis-
tivas e de reabilitacdo. Primeiramente, foi realizado um estudo controlado do efeito
de variagbes geométricas, com a concepgao de seis geometrias (trés perfis laterais
de camara, triangular, circular e retangular, combinados a dois perfis longitudinais,
reto e cdncavo), mantendo-se constantes o material, o processo de fabricagdo e os
principais parametros de impressdo. Em seguida, essas seis configuracdes foram
efetivamente fabricadas por FDM em TPU 95A, utilizando um mesmo conjunto de pa-
rametros de fatiamento para isolar o efeito das variagdes geométricas. Além disso, a
tese consolida diretrizes praticas de projetabilidade e fabricabilidade para PneuNets
impressos em TPU 95A, discutindo escolhas geométricas e decisdes de fabricagdo
qgue favorecem vedacao, repetibilidade e transferéncia fiel do modelo geométrico para
o protétipo fisico. Por fim, foram construidos e aplicados modelos em elementos finitos
para as seis geometrias, com modelo hiperelastico e condicées de contorno e pres-
surizacao compativeis com os ensaios, permitindo empregar, na pratica, um fluxo de
projeto integrado em que caracterizacdo, modelagem e simulagcao numérica orientam
a concepcgao dos atuadores e, de forma mais especifica, reduzem a dependéncia de
tentativa e erro no desenvolvimento de atuadores PneuNet em TPU 95A destinados

a dispositivos de reabilitacdo, especialmente nas etapas de selecdo de geometria,
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definicao de faixas de operacao e ajuste inicial de parametros de projeto antes da
prototipagem em bancada.

A comparacdo entre a resposta simulada e a resposta experimental do atuador
selecionado com base no desempenho das simulagdes iniciais evidenciou boa con-
cordancia qualitativa e, sempre que possivel, quantitativa. Essa consisténcia reforca
a adequacgao do modelo numérico adotado e sustenta a validacdo de um processo de
fabricacdo de atuadores PneuNet em TPU 95A por FDM como rota viavel de produ-
¢ao para aplicagbes em robodtica macia com exigéncia de deformag¢des moderadas,
com potencial de integracdo em solucdes assistivas. Ainda assim, o estudo apresenta
limitagcdes importantes: adotou-se um modelo hiperelastico elastico puro, sem viscoe-
lasticidade, histerese ou dano por fadiga; a faixa de pressao explorada concentrou-se
em torno de 200 kPa; os ensaios priorizaram a resposta em flexao com caracteri-
zagao de forga na extremidade, mas sem avaliar preensdo em objetos de diferentes
geometrias ou comportamento em ciclos prolongados; e a analise restringiu-se a uma
Unica faixa de dureza de TPU, o que impede comparacoes diretas com materiais mais
macios ou com atuadores fundidos em silicone, aspectos que se configuram como
oportunidades claras para trabalhos futuros.

Essas limitagdes, no entanto, abrem caminhos claros para trabalhos futuros. Uma
continuidade natural consiste em expandir a caracterizagdo experimental para incluir
medidas detalhadas de testes de preensao envolvendo cilindros e objetos de uso co-
tidiano, além de protocolos de avaliagdo funcional mais préximos de tarefas de vida
diaria. Em paralelo, faz sentido aprofundar a anélise numérica, incorporando modelos
viscoelasticos ou dependentes de dano que permitam estudar fadiga e degradacéo de
desempenho ao longo de muitos ciclos. Outra linha promissora é a comparagao direta
entre atuadores impressos em diferentes durezas de TPU, incluindo 85A quando sua
disponibilidade permitir, ou mesmo combinagdes multimateriais que explorem gradi-
entes de rigidez. Finalmente, a integragdo dos atuadores em dispositivos assistivos
completos, como 6Orteses para membros superiores ou inferiores, abre espago para
avaliar o impacto desses elementos em tarefas funcionais reais, aproximando o es-
tudo das condicoes de uso em reabilitagcdo e assisténcia ao movimento.

Em sintese, os resultados apresentados mostram que atuadores PneuNet em TPU

95A, fabricados por FDM e apoiados por modelagem numérica adequada, constituem
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uma plataforma concreta e promissora para o desenvolvimento de solucbes em robo-
tica macia voltadas a saude que nao tenham como requisito grandes deformacdes.
Ao evidenciar tanto as possibilidades quanto as dificuldades do processo, o trabalho
contribui para tornar mais claro e reprodutivel o percurso entre o conceito de atuador
macio e um protoétipo funcional, mensuravel e passivel de replicacdo. Em um cenario
em que a adocao de tecnologias assistivas de baixo custo e produziveis localmente
se torna cada vez mais relevante, a demonstracao de que é possivel projetar e fabri-
car atuadores pneumaticos com materiais e equipamentos relativamente acessiveis,
sem abrir mao de rigor de modelagem e de analise, representa um passo importante
na direcao de dispositivos mais acessiveis, customizaveis e adaptados a realidade de

contextos como o brasileiro.
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