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RESUMO

A utilizagdo crescente da manufatura aditiva na area da saude, especialmente na
fabricagao de proteses, tem sido evidenciada nos ultimos anos. Uma abordagem para
garantir proteses personalizadas para cada paciente € o escaneamento de membros
de préprio paciente, que possa ser usado para impressao 3D. No entanto, o custo de
equipamentos de escaneamento 3D pode ser bastante elevado, variando entre 4 e 10
mil reais. Tendo isso em mente, este estudo foi desenvolvido com o objetivo de tornar
0 processo de escaneamento e fabricacao de proteses estéticas com a aplicacéo da
manufatura aditiva de forma mais acessivel, por meio da utilizacdo de dispositivos
moveis. Foram avaliados diferentes aplicativos de escaneamento para dispositivos
moveis, considerando critérios como a interface, facilidade de escaneamento e
geracdo de modelos 3D de partes do corpo humano. Os modelos gerados foram
impressos em 3D utilizando filamentos de ABS e PLA, e submetidos a ensaios
mecanicos de compressao para avaliar a resisténcia de cada material. Os resultados
demonstraram que o escaneamento de partes do corpo humano por meio de
dispositivos moveis € sim possivel, com destaque para o aplicativo Qlone, que se
mostrou mais fiel a realidade em relacdo aos demais aplicativos avaliados. As pecas
impressas requerem acabamento manual, como lixamento, polimento e pintura, mas
foram fiéis aos escaneamentos realizados. Quanto aos filamentos empregados, os
ensaios mecanicos revelaram que as proteses fabricadas com PLA apresentam uma
maior resisténcia a compressao em relagéo as proteses de ABS, indicando que o PLA

€ mais adequado para os objetivos deste estudo.

Palavras-chave: Escaneamento 3D; Impressao 3D; Préteses Estéticas.



ABSTRACT

The increasing use of additive manufacturing in the healthcare field, particularly in
prosthetic manufacturing, has been evident in recent years. One approach to ensure
personalized prostheses of each patient is the scanning of the patient’s own limbs for
3D printing purposes. However, the cost of a 3D scanning equipament can be quite
high, ranging from 4 to 10 thousand Brazilian Reais. Whit this in mind, this study was
developed with the aim of making the scanning and manufacturing process os
aesthetic prostheses using additive manufacturing in a more accessible way by using
mobile devices. Different scanning apps for mobile devices were evaluated,
considering criteria such as app interface, scanning easiness, and the generation of
3D models of human body parts. The generated models were 3D printed using ABS
and PLA filaments and subjected to mechanical compression tests to assess the
strength of each material. The results showed that scanning human body parts is
indeed possible, with particular emphasis on the Qlone app, wich proved to be accurate
compared to other evaluated apps. The printed objects required manual finishing, such
as sanding, polishing, and paiting, but remained true to the scanned representations.
Regarding the filaments used, the mechanical tests revealed that the prostheses
manufactured with PLA exhibited higher compressive strength compared to the ABS
prostheses, indicating that PLA is more suitable for the objectives of this study.

Keywords: 3D Scanning, 3D Printing, Aesthetic Prostheses
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1. INTRODUGAO

A impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva, consiste em um
processo para criagdo de objetos tridimensionais em qualquer formato por meio de
processos aditivos. Em outras palavras, camadas de material sdo sucessivamente
postas uma sobre a outra sob controles de computador para elaborar estruturas com
geometrias complexas (GOKHARE; RAUT; SHINDE, 2017).

O método de manufatura aditiva tem sido cada vez mais utilizado em diferentes
areas, como nos setores automotivo e aeroespacial na producdo de pecas e
componentes, na industria téxtil e da moda em joias, roupas e sapatos (SAVINI;
SAVINI, 2015), no setor eletrénico na fabricagcdo de pegas para circuitos elétricos
(READY et al., 2013), na engenharia civil para construgdo de estruturas e modelos
arquiteténicos (TAN, 2018), no setor farmacéutico em tecnologias para drug delivery
(MATHEW et al., 2020) e até mesmo na industria alimenticia na fabricagdo de comidas
customizadas (SUN et al., 2015).

No caso da saude, devido aos menores custos de manufatura e por sua
melhoria de precisdo de impressao e velocidade, a manufatura aditiva tem permitido
grandes avangos em, por exemplo, equipamentos médicos, materiais de implante e
impressao celular (YAN et al.,, 2018). Nesse contexto, uma de suas principais
utilizagées que vem crescendo ao longo dos anos € a impressao de proteses
humanas, uma vez que seu custo de fabricacdo atinge valores inferiores quando
comparados com as tradicionais alternativas de fabricacdo de préoteses. Um estudo
realizado por Kate, Smit, Breedveld (2017), mostra que os custos com materiais para
fabricagdo de préteses por meio da impressao 3D podem chegar até no maximo $500,
representando uma reducdo de custos de aproximadamente 90% em relacdo a
fabricacdo tradicional, que pode custar entre $4000 e $10000. Além disso, existe a
possibilidade de customizacao de acordo com os gostos e preferéncias dos usuarios
(DODZIUK, 2016).

Um passo importante na elaboracdo de préteses € a definicdo da forma
geométrica do objeto. Para isso, uma ferramenta util e precisa é o scanner 3D. Este
equipamento permite obter uma figura tridimensional no formato digital com todas as
caracteristicas do objeto real. O scanner coleta informagbes exatas de formato e
tamanho do objeto e grava esses dados com o auxilio de sensores e cameras, que

tiram diversas fotos do objeto enquanto o mensuram (HALEEM et al., 2022).
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A capacidade de reproduzir objetos tridimensionais no formato digital com
exatiddo e rapidez é uma ferramenta valiosa para a prototipagem rapida,
personalizagcao de produtos e criacdo de pecas sob medida. Entretanto, sabe-se que
esses scanners podem custar até em torno de 5 a 15 mil reais (avaliado em maio de
2023). Uma alternativa mais acessivel para substituir a compra de um scanner é a
utilizacdo de aplicativos ou softwares que utilizam fotos tiradas por um dispositivo
movel para transformar o objeto em um desenho tridimensional digital.

A utilizagdo de dispositivos moveis, como o celular, para o escaneamento e
elaboragao da estrutura digital das préteses pode apresentar alguns desafios em seu
processo, uma vez que costumam gerar resultados menos exatos quando
comparados a equipamentos de melhor desempenho. Alguns fatores que influenciam
no desempenho sao: o sistema operacional do aparelho; o tempo e o esforco do
usuario; a resolucdo da cadmera e; a quantidade e as posicdes de captura das
imagens, isso a fim de se obter um desenho digital nitido e de boa qualidade.

O presente trabalho propde a avaliagao de diferentes aplicativos (tanto pagos
quanto gratuitos) que permitam utilizar os recursos existentes nos celulares atuais
para a execugao do processo de escaneamento de objetos tridimensionais.

A avaliagao consistira nas analises de funcionalidade e dificuldades da interface
dos aplicativos, precisdo de formato e tamanho dos objetos escaneados e facilidade
de impresséo 3D a partir dos desenhos obtidos. Os objetos obtidos digitalmente serdo
posteriormente impressos a partir do escaneamento por aplicativo, avaliados e

testados mecanicamente.

1.1.Relevancia

A fabricagdo de préteses estéticas possui uma grande importancia na
recuperacao fisica e na autoestima dos pacientes. A possibilidade de produzir
préteses personalizadas, de alta qualidade através da manufatura aditiva de forma
eficiente e precisa, resulta em uma melhoria na qualidade de vida dos pacientes,
proporcionando conforto e uma aparéncia natural.

A aplicagao de dispositivos moveis para o escaneamento 3D na fabricacéo de
proteses traz consigo uma vantagem adicional: a acessibilidade. A utilizagdo dos
smartphones permite o escaneamento dos pacientes de forma mais rapida, pratica,

menos invasiva e com um menor custo.
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O método de escaneamento 3D por meio de dispositivos méveis ainda € um
tema pouco abordado na area médica. A investigacdo da sua funcionalidade neste
trabalho busca fornecer uma base tedrica mais sélida e fornecer dados para pesquisas
futuras, impulsionando inovagdes na area de fabricacédo de proteses estéticas.

1.2.Objetivos

Este trabalho teve como objetivo avaliar diferentes aplicativos de
escaneamento 3D por dispositivos méveis com a finalidade de produzir préteses
estéticas a partir da manufatura aditiva de forma pratica e acessivel.

Os objetivos especificos foram:

e Avaliacao da facilidade de escaneamento de cada aplicativo testado.

e Avaliagdo do modelo digital criado por cada um dos aplicativos.

e Impressao 3D dos modelos digitais de partes do corpo humano criados para

analise de viabilidade da utilizagdo das proteses por pacientes

e Ensaios mecanicos para analise da resisténcia dos diferentes materiais

utilizados como filamento para a fabricagao das proteses



16

2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1.Escaneamento 3D

O escaneamento 3D é um processo de captura de informagdes tridimensionais
de objetos ou espacgos fisicos usando tecnologias de digitalizacdo avangadas, que
incluem scanners a laser, cameras 3D, scanners de luz estruturada, raios-x, entre
outras técnicas. O scanner 3D é utilizado para digitalizar um objeto fisico em trés
dimensbes e fornecer os dados de digitalizagdo para um arquivo digital. O arquivo
CAD (computer aided design)! pode ser exportado em diversos formatos, inclusive em
STL (Standard Triangulate Language), acronimo para estereolitografia?, produzindo
protétipos a partir da impressora 3D (JAVAID et al., 2021).

Dentre as diferentes tecnologias existentes de escaneamento 3D, podemos
destacar as seguintes:

e O scanner 3D de luz estruturada funciona pela proje¢cao de uma grade de

luz ou padréao de linhas no objeto, utilizando uma camera para captar a
superficie desse objeto. Este método é rapido, de alta resolugao e versatil
(PEIRAVI; TAABBODI, 2010).

e O scanner 3D a laser utiliza um feixe de luz para medir a distancia entre o
scanner e 0 objeto, criando uma nuvem de pontos que representa a
superficie do objeto. Essa tecnologia de escaneamento possui um baixo
custo, uma captura precisa e € simples e portatil (LIU; WANG, 2021).

e O escaneamento por fotogrametria utiliza cameras para capturar imagens
de um objeto ou espagco em diversos angulos e posigdes diferentes, que
serao convertidas em um modelo 3D, garantindo uma captura da realidade
(KOHTALA et al., 2021).

e A maquina de medi¢cao por coordenadas (CMM), que se trata de um
processo de medicao por varredura, utiliza uma ponta de medi¢cdo para

tocar a superficie do objeto e medir sua forma e dimensdes. Esse processo

L CAD, ou desenho assistido por computador, é a tecnologia utilizada para realizar designs e documentacdes em
um ambiente virtual.
2 A estereolitografia é o processo de criacdo de objetos tridimensionais pela solidificacdo de polimeros através

de luz violeta (SAVINI; SAVINI, 2017).
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€ utilizado para medir objetos complexos e possui uma menor incerteza
(STOJKIC; CULJAK; SARAVANJA, 2020).
Independente da tecnologia utilizada, o processo de escaneamento 3D

geralmente envolve as mesmas etapas, como mostradas na Figura 1.

Figura 1 — Processo de escaneamento 3D

Objeto existente

Escaneamento 3D

Construgao da superficie
(desenho digital)

Arquivo STL (modelo CAD)

Software fatiador

Fabricacao

Produto final

Fonte: Autoria propria (2023)

A primeira etapa do processo consiste no escaneamento 3D, em que um objeto

ja existente é transformado em um desenho digital por meio de aparelhos scanners.
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O arquivo digital CAD entao é exportado em diferentes formatos, como o STL, que

apos passar por um software fatiador3, é levado a impressao 3D (JAVAID et al., 2021).

2.1.1. Escaneamento 3D por meio de smartphones

A tecnologia dos smartphones tem se tornado importante e essencial no
cotidiano das pessoas, com sua ampla variedade de recursos e funcionalidades,
cameras de alta resolugéo e acesso facil a internet e diversos aplicativos, além de
poderem ser facilmente levados a qualquer lugar e utilizados a qualquer momento.
Levando em consideragcdo esses pontos e o alto custo de um scanner 3D, que
normalmente varia entre cinco mil e quinze mil reais (avaliado em maio de 2023), os
smartphones tém sido cada vez mais utilizados para fins dessa pratica, podendo ser
utilizados na area médica de reconstru¢cao de partes do corpo humano.

No escaneamento 3D por smartphone, a camera do celular é utilizada para
capturar diferentes imagens em diferentes angulos de um objeto. Com essas imagens
capturadas, o software de escaneamento 3D as combina criando um modelo 3D. Esse
modelo 3D criado pode ser exportado em diferentes formatos, como OBJ ou STL,
podendo ser utilizados posteriormente para impressao 3D.

O uso dos smartphones no escaneamento 3D de partes do corpo humano vem
sendo cada vez mais abordado e pesquisado. Em Alazzam et al. (2021), o autor
realizou um estudo sobre a reconstrugdo de uma orelha com microtia utilizando um
smartphone para fazer o escaneamento 3D da cabeca do paciente, comprovando a
eficacia a baixo custo desse método. Um outro exemplo dessa pratica foi dado por
Yamashita et al. (2021), em que videos gravados em um celular foram utilizados para
a construcao do modelo 3D de um pé para analises de sua estrutura 6ssea a fim de
se prevenir a joanete.

Entretanto, apesar da utilizagdo dos recursos dos smartphones ser um
processo vantajoso em relagdo a praticidade e ao baixo custo, eles apresentam
algumas limitagbes. Embora os aparelhos modernos tenham se tornado cada vez
melhores em termos de processamento, sua capacidade ainda pode se mostrar

insuficiente para realizar tarefas se comparado a computadores de alto desempenho.

3 0 software fatiador é utilizado para converter o modelo 3D em uma série de camadas finas, produzindo um

arquivo G-code a partir do arquivo STL contendo instru¢des para a impressora 3D.
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Isso pode resultar em tempos mais longos de processamento e na reducgao da
qualidade do escaneamento, gerando um modelo 3D que ndo capture corretamente
todas as formas do objeto real. Assim, para tentar se alcangar os resultados
desejados, sdo necessarias cameras de maior resolugdo, como de 12 MP ou mais
(quanto maior a resolugédo da camera, mais detalhes serdo capturados durante o
processo de escaneamento), boas condi¢des de iluminagdo e a captura de uma
quantidade relativamente alta de imagens diferentes (MURATOV et al., 2016).
Existem diversos aplicativos para smartphones que permitem criar imagens
digitais em 3D, incluindo opg¢bes pagas ou gratuitas, disponiveis para dispositivos
Android ou iOS. Alguns deles sao:
1. Qlone;
Scandy Pro;
Trnio Plus 3D Scanner;
Scann3d;
[tSeez3D;
Heges;
KIRI Engine;
Widar;
9. Polycam;
10.3D Scanner App.

Uma comparacgao dos aplicativos citados é feita na Tabela 1.

© N o bk b
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Tabela 1 — Comparagéo entre aplicativos de escaneamento 3D

Aplicativo Compatibilidade Pregco Aplicagoes Exportagao
iOS: Gratuito (oferece compras ) OBJ, STL, FBX,
o Objetos e partes
Qlone Android, iOS dentro do app) UsSDZ, GLB, PLY,
. do corpo humano
Android: US$ 19,99 X3D
. Gratuito (oferece compras Objetos e partes OBJ, STL, USDZ,
Scandy Pro i0S
dentro do app) do corpo humano GLB, PLY
) Objetos de
Trnio Plus 3D . Gratuito (oferece compras
i0S qualquer tamanho OBJ, STL, USDz
Scanner dentro do app) )
e ambientes
Gratuito (oferece compras Objetos de
Scann3d Android OBJ, STL, PLY
dentro do app) qualquer tamanho
iOS (apenas Gratuito (oferece compras Objetos e partes
ItSeez3D OBJ, PLY, WRL
iPad) dentro do app) do corpo humano
Gratuito (oferece compras Objetos e partes
Heges i0S OBJ, STL, GLB, PLY
dentro do app) do corpo humano
Objetos, partes do
Gratuito (oferece compras
KIRI Engine Android, iOS corpo humano e OBJ, STL, FBX, PLY
dentro do app) )
ambientes
Gratuito (oferece compras Objetos de
Widar Android, iOS OBJ, STL, FBX
dentro do app) qualquer tamanho
Gratuito (oferece compras Objetos e OBJ, STL, FBX,
Polycam Android, i0OS )
dentro do app) ambientes GLTF, DAE
3D Scanner Objetos e OBJ, STL, GLB,
i0S Gratuito
App ambientes GLTF, DAE

Fonte: Autoria propria (2023)

O uso desses e outros aplicativos no escaneamento 3D com a finalidade de

elaborar proteses representa uma ferramenta interessante, ja que esses aplicativos

podem processar imagens de alta qualidade e de forma acessivel (ALAZZAM et al.,

2021).
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2.2.Impressao 3D

A tecnologia de impressao 3D, também conhecida como manufatura aditiva,
teve inicio na década de 1980 com a invengao da estereolitografia (SLA) por Charles
Hull. Esse processo permitia a criagdo de objetos tridimensionais por meio da
solidificacdo de polimeros liquidos sob luz ultravioleta, criando camadas sucessivas
que formavam o objeto (SAVINI; SAVINI, 2015).

O primeiro objeto solido impresso a partir de um desenho digital foi patenteado
por Hideo Kodama, do Instituto Nacional de Pesquisa do Japao, em 1981. Entretanto,
em 1986, Hull registrou a patente para a estereolitografia (GOKHARE; RAUT;
SHINDE, 2017).

Nos anos seguintes, foram desenvolvidas outras técnicas de impressao 3D,
como a fabricagdo de objetos laminados (LOM), em que as seg¢des transversais de
um objeto sdo cortadas de um papel utilizando-se um laser e, em seguida, um
revestimento plastico € derretido no lado inferior da camada de papel; a sinterizacéo
seletiva a laser (SLS), que consiste na fusdo de particulas de p6é por um feixe de laser;
e a deposi¢do de material fundido (FDM), tecnologia baseada na deposi¢cao de
material termoplastico camada por camada (SAVINI; SAVINI, 2015).

Os processos de impresséo 3D atuais sao realizados a partir de um modelo 3D
de um objeto, normalmente criado por soffwares de desenho assistido por computador
(CAD) ou escaneamento de um objeto ja existente. Programas especializados fatiam
o0 modelo em camadas transversais, criando um arquivo que € enviado a maquina de
impressdo. A maquina entdo cria o objeto adicionando camada por camada do
material. A Figura 2 exemplifica de forma generalizada todos os passos realizados

durante o processo da manufatura aditiva.

Figura 2 — Processo de manufatura aditiva
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Os diversos processos de impressao sao diferenciados pela forma em que as
camadas dos objetos sdo criadas. Um dos métodos mais utilizados é o de extrusao,
através da técnica conhecida como Fused Filament Fabrication (FFF) ou deposi¢céo
de material fundido. Nesse método, um filamento termoplastico € guiado por um rolo
a um liquefator, onde é aquecido até uma temperatura acima do seu ponto de fusao.
O material liquido entao é extrudado através dos bicos aquecidos da maquina para
formar as camadas transversais dos objetos. Quando o material atinge a superficie de
impressao da maquina, ele é esfriado e endurece. Depois de finalizar uma camada, o
bico avancga para o préximo nivel de profundidade, iniciando a deposicdo da camada
seguinte. A Figura 3 mostra o funcionamento desse processo (CAMPBELL et al.,
2011).

Figura 3 — Deposigao de material fundido
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A impressao 3D possui capacidade de produzir objetos a partir de diversos
materiais, incluindo metalicos, ceramicos, polimeros, compdsitos ou materiais com
classificagao funcional.

Os metais, dadas as suas propriedades como as altas resisténcias fisicas e
mecanicas, sdo altamente utilizados nas industrias aeronautica, automobilistica,
meédica e de manufatura. Os principais materiais metalicos utilizados para impressao
sdo as ligas de aluminio, as ligas a base de cobalto, ligas a base de niquel, agos
inoxidaveis e ligas de titanio. Tais materiais permitem a criagdo de objetos desde
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aplicagao dentaria até componentes aeroespaciais devido a sua resisténcia e
durabilidade.

Os principais materiais ceramicos utilizados na impressdo 3D sdo alumina,
vidros bioativos e zirconio. Utilizando-se a tecnologia de impressao 3D, as pecas de
alumina de formatos complexos, que possuem uma alta densidade de sinterizagao,
podem ser impressas, sendo aplicadas em catalisadores, microeletronica, quimica e
industrias de alta tecnologia. Além disso, o vidro-ceramica e o vidro bioativo podem
ser utilizados em aplicagdes clinicas, como andaimes e 0Ssos.

Atualmente, os materiais poliméricos sao os mais utilizados nos filamentos de
aplicagdes 3D, devido ao seu baixo custo, baixo peso e flexibilidade de
processamento. Fabricados para protétipos, dispositivos médicos e objetos funcionais
com geometrias complexas, os polimeros sao utilizados na impressdo 3D nos
modelos de deposicdo de material fundido (chamados também de FDM) a partir da
extrusao dos materiais termoplasticos. Os principais materiais utilizados sao o acido
polilatico (PLA), a acrilonitrila butadieno estireno (ABS), o polipropileno (PP) e o
polietileno (PE).

Os materiais compoésitos, que sao formados pela unido de dois materiais
diferentes com propriedade complementares, vém ganhando destaque nos processos
de impressao 3D nos ultimos anos, como os compdsitos poliméricos reforcados com
fibra de carbono e os compdsitos poliméricos reforgados com fibra de vidro.

Alguns materiais especiais, como alimentos ou tecidos, também podem ser
utilizados para impressao 3D e seus processos tém sido cada vez mais estudados ao
longo dos anos (SHAHRUBUDIN; LEE; RAMLAN, 2019).

A utilizagdo médica para a impressao 3D ja traz e possui potencial para trazer
ainda mais mudancas disruptivas na area, englobando a tecnologia de fabricagdo de
orgaos, tecidos e até mesmo vasos em estudos recentes (YAN et al., 2018). Além da
possibilidade de personalizagdo de produtos, medicamentos e equipamentos, suas
vantagens incluem também um maior custo-beneficio, 0 aumento da produtividade e
a democratizagdo do design e da manufatura.

Dentre as aplicagbes na area médica, estdo a fabricagao de tecidos organicos,
fabricacdo de equipamentos hospitalares especializados, pesquisas farmacéuticas e
fabricacdo de medicamentos e criacdo de préteses personalizadas, implantes e
modelos atdmicos (DODZIUK, 2016).
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2.3.Préteses

O design e a utilizagdo de proteses tiveram inicio no final do século passado
com os soldados que perdiam seus membros durante a guerra. Com o passar dos
anos, essa técnica foi se desenvolvendo cada vez mais com o0 avanco da ciéncia, da
medicina e da tecnologia, tornando-se uma area de constantes inovacgoes.

Apesar do continuo crescimento na area de préteses médicas, uma grande
parcela da populagdo que sofreu a perda de algum membro do corpo nao utiliza
nenhum dispositivo médico de substituicdo, o que pode ser resultado da falta de
design estético, disponibilidade de seguranga e cuidados com a saude, e custos
elevados. Grande parte das pesquisas realizadas busca encontrar, além de solugdes
para esses desafios, um equilibrio entre a estética e a funcionalidade das proteses
(MANERO et al., 2019).

As proteses operacionais, conhecidas como proteses bibnicas, possuem
controles elétricos ou mecanicas que possibilitam sua mobilidade. Ja as proteses
estéticas, também chamadas de préteses cosméticas, possuem uma funcionalidade
apenas visual, tendo a necessidade de alcangcar uma aparéncia realista,
personalizagado para atender as necessidades dos clientes e a busca por materiais
seguros e duraveis. Uma pesquisa realizada mostrou que suas prioridades em relagao
a uma protese cosmética sdo o ajuste, a aparéncia realista, o custo e a cor
(CABIBIHAN; ABUBASHA; THAKOR et al., 2018).

O processo de criacado de proteses estéticas padrao normalmente é realizado
pela criacdo de um molde feito de gesso calcinado do membro e o aquecimento de
um material termoplastico dentro do molde, onde é solidificado e retirado do molde
para a finalizagdo. Como tentativa de facilitar esse tradicional processo e diminuir seu
custo de fabricacdo, a utilizacdo da impressao 3D tem sido utilizada e estudada para
a fabricacao de proéteses estéticas nos ultimos anos (RADOSH et al., 2017).

As vantagens da utilizagdo da impressdo 3D na criagdo de proteses sao
inumeras, como a possibilidade de fabricar produtos em uma so6 peca, a viabilidade
de se obter geometrias complexas, a personalizagdo e customizagao dos modelos, a
facilidade e rapidez do processo e seu baixo custo. Enquanto o custo de uma protese
tradicional de um membro superior pode variar entre 4 mil e 50 mil dolares, por meio
da impressao 3D essa produgao pode custar entre 300 e 2 mil dolares (KATE; SMIT;
BREEDVELD, 2017).
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Uma das primeiras e mais notorias criagoes de préteses por meio da impressao
3D foi realizada por um estudante de 17 anos que desejava ajudar uma crianga de 9
anos que nao tinha condicbes financeiras de adquirir uma prétese de mao por
$80.000,00. O membro impresso por ele em 3D era controlado eletricamente através
de ondas cerebrais e custou em torno de $500,00. Um segundo caso de destaque na
area é o de Eric Monger, um paciente curado de um cancer no rosto que recebeu uma
préotese impressa em 3D para substituir uma parte de seu rosto que havia sido
removida (DODZIUK, 2016).

Uma pesquisa feita por Joel Gibbard, CEO da Open Bionics, sobre as
demandas de pessoas que tiveram seus membros amputados mostrou que além do
peso leve e da praticidade de uso, grande parte dos jovens n&o desejava que suas
préteses se parecessem com uma mao real, mas sim de super-heréis. Assim, a Open
Bionics passou a produzir proteses de bragos com base em personagens da Disney
ou da Marvel realizadas a partir da impressao 3D, comprovando sua alta possibilidade
de customizagdo. Uma de suas criagcbes mais populares é mostrada na Figura 4
(DODZIUK, 2016).

Figura 4 — Prétese de um brago produzido pela Open Bionics

Fonte: Open Bionics (https://openbionics.com/)

Segundo Radosh et al. (2017), ainda existem alguns desafios no campo da
fabricagdo de proteses cosméticas por meio da manufatura aditiva que devem ser

tratados em pesquisas futuras. Um exemplo € a dificuldade em se obter o design
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correto do produto, mas que possui potencial para ser pesquisado e aperfeicoado,
como pela utilizagdo de modelos CAD inteligentes para padronizar e automatizar as
operagdes de design. Apesar de se tratar de um campo recente na area médica, a
fabricagao de proteses porimpressao 3D tem mostrado um grande crescimento e altas

perspectivas futuras devido a suas inumeras vantagens.
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3. METODOLOGIA

Neste estudo, foram realizadas avaliagbes de aplicativos para dispositivos
moveis de escaneamento 3D para capturar detalhes de partes do corpo humano,
como maos e dedos. Os valores de custos de licenga para uso dos softwares foram
cotados em janeiro de 2023. Os modelos resultantes desses escaneamentos foram
exportados e utilizados para imprimir préteses estéticas por meio da tecnologia de
impressao 3D. A etapa subsequente consistiu em submeter as préteses impressas a
ensaios mecanicos de compressao, a fim de se observar as resisténcias dos materiais

empregados em sua fabricagao.

3.1.Escaneamento 3D

No processo de escaneamento 3D através de dispositivos moveis, a camera
do dispositivo € utilizada para capturar multiplas imagens do objeto a ser escaneado
de diferentes angulos e posi¢des, permitindo que o aplicativo capture uma visao
completa e detalhada do objeto em trés dimensdes. O software ird entdo processar
essas imagens, utilizando algoritmos para combinar e construir o modelo 3D do objeto.

Grande parte dos aplicativos de escaneamento apresenta ferramentas de
edicdo dos modelos, como ajustes de cores e texturas, recortes, remog¢ao de partes
indesejadas e preenchimentos de imperfeicbes no objeto escaneado. Uma vez que o
escaneamento é concluido e o modelo é refinado, é possivel exporta-lo em diferentes
formados, como .OBJ ou .STL, para impressao 3D. A Figura 5 ilustra de forma
abrangente os passos envolvidos na obtengdo de um escaneamento 3D por meio de

aplicativos moveis.
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Figura 5 — Etapas do processo de escaneamento 3D por meio de dispositivos méveis
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Fonte: Autoria propria (2023)

Neste trabalho foram realizadas avaliagbes de quatro aplicativos de
escaneamento 3D para smartphones: KIRI Engine, Heges, Scandy Pro e Qlone. A
escolha desses aplicativos foi baseada em critérios como a disponibilidade para iOS,
sistema operacional do dispositivo utilizado nos testes (iPhone 11), a capacidade de
exportar os modelos em formatos .OBJ ou .STL e a alegagao de serem adequados
para escaneamento de pessoas ou partes do corpo humano. O iPhone 11 utilizado

nos testes possui uma camera de 12 MP.

3.1.1. KIRI Engine

O Kiri Engine é um aplicativo de escaneamento 3D disponivel gratuitamente
tanto para dispositivos Android quanto para dispositivos iOS. Ele utiliza algoritmos
avancados de fotogrametria e tecnologia de visdo computacional para capturar
modelos 3D com exatiddo e detalhados de objetos e ambientes. Os modelos

resultantes podem ser exportados em formatos .OBJ, .FBX, .STL ou .PLY.
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No processo de escaneamento com o KIRI Engine, multiplas fotos do objeto
sdo capturadas a partir de diferentes angulos. Essas imagens sdo entao processadas
nos servidores em nuvem do aplicativo, gerando o modelo 3D. No préprio aplicativo &
possivel realizar edigcdées no modelo, como recortes, refinamentos e ajustes de cores
e texturas.

Na versao gratuita do aplicativo, é necessario capturar no minimo 20 fotos do
objeto para a criagdo do modelo 3D, podendo chegar a 70. Por outro lado, na versao
paga, € possivel capturar até 200 fotos para o processamento do software. Essa
versao paga oferece beneficios adicionais, como processamento mais rapido,
exportagdes ilimitadas e a funcionalidade de escaneamento pela WEB. Seu custo é
de R$55,90 por més ou R$279,90 por ano. Para os propdsitos deste trabalho, foi
utilizada a verséao gratuita do aplicativo.

A Figura 6 mostra o resultado do escaneamento realizado com o KIRI Engine
a partir da captura de 70 fotos do objeto, juntamente com algumas das ferramentas

de edicao disponiveis no aplicativo.

Figura 6 — Modelo 3D de um escaneamento realizado pelo KIRI Engine
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Fonte: Autoria propria (2023)
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3.1.2. Heges

O aplicativo de escaneamento 3D Heges esta disponivel gratuitamente para
download e é compativel apenas com dispositivos iOS, especificamente iPhones a
partir do modelo X e iPad Pro. Embora o download seja gratuito, a funcionalidade do
escaneamento 3D requer um pagamento Unico de R$39,90.

O Heges utiliza a camera frontal TrueDepth, que € conhecida pela tecnologia
de reconhecimento facial, ou o sensor LIDAR - sensor de profundidade que realiza
mapeamento 3D com precisao — presentes nos dispositivos moéveis da Apple langados
nos ultimos anos para realizar o escaneamento 3D de objetos. Ao posicionar
corretamente a camera frontal, o processo de escaneamento deve ser iniciado,
movendo-a lentamente ao redor do objeto enquanto o modelo 3D é criado.

O arquivo do modelo 3D criado pode ser exportado em formatos .OBJ, .STL,
.PLY ou .GLB. Embora o aplicativo permita visualizar os modelos em realidade
aumentada, nao oferece ferramentas para sua edigao.

E possivel observar na Figura 7 a interface inicial do Heges, em que o objeto
posicionado diante da camera frontal do dispositivo € capturado para que o processo
de escaneamento seja realizado. Durante esse processo, é possivel ajustar a precisao
e o alcance do escaneamento de acordo com as necessidades especificas, permitindo

adaptar o escaneamento as caracteristicas do objeto.
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Figura 7 — Interface de escaneamento do aplicativo Heges

Fonte: Autoria propria (2023)

3.1.3. Scandy Pro

O Scandy Pro pode ser baixado gratuitamente em dispositivos iOS, sendo
compativel apenas com iPhones a partir do modelo X e iPad Pros mais recentes,
devido a utilizagao do sensor de fronteira TrueDepth. O processo de escaneamento &
realizado movendo-se lentamente a camera frontal do dispositivo ao redor do objeto.
O modelo 3D resultante pode ser exportado em formatos de arquivo .STL, .PLY, .OBJ,
.GLB e .USDZ. Todas as renderiza¢des sao feitas no proprio dispositivo, eliminando
a necessidade de armazenar ou registrar arquivos na nuvem.

O Scandy Pro oferece diversas ferramentas de edicdo dos modelos
diretamente no aplicativo. Isso inclui corre¢gdo automatica de informagdes indesejadas,
preenchimento automatico de furos pequenos no objeto, suavizagdo de contornos e

recorte.
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Além da versao gratuita, o aplicativo também oferece uma versao paga que
permite exportar escaneamentos de forma ilimitada. Essa versao paga esta disponivel
por R$21,90 por més ou R$199,90 por ano. Para essa pesquisa, foi utilizada a versao
gratuita do aplicativo.

Assim como o aplicativo Heges, o Scandy Pro captura o objeto perante a
camera frontal do dispositivo, sendo possivel ajustar a precisdo de escaneamento. A
Figura 8a mostra essa captura do aplicativo, enquanto a Figura 8b mostra as
ferramentas de edigcio presentes nele.

Figura 8 — (a) Interface do Scandy Pro: (a) escaneamento; (b) edigdo do modelo

Fonte: Autoria propria (2023)

3.1.4. Qlone

O aplicativo Qlone, desenvolvido pela EyeCue Vision Tech, pode ser baixado

de forma gratuita em dispositivos iOS e por US$19,99 em dispositivos Android. No
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entanto, para realizar os escaneamentos em dispositivos iOS, é necessario adquirir
uma licenca Unica no valor de R$99,90.

O Qlone utiliza um marcador exclusivo em que o objeto a ser escaneado deve
ser colocado. Esse marcador cria uma cupula de realidade aumentada no aplicativo,
que serve como guia durante o processo de escaneamento, como mostra a Figura 9.
A captura do objeto é realizada utilizando a camera traseira do dispositivo, movendo-

o gradualmente ao redor do objeto para obter um modelo 3D detalhado.

Figura 9 — Utilizagdo do marcador fornecido pelo Qlone

- -

Fonte: Autoria prépria (2023)

Além disso, o Qlone oferece a opgao de escanear objetos sem a necessidade
do marcador, permitindo escaneamentos de objetos ou espagos maiores e
processados de forma mais rapida. Mesmo sem o marcador, esse método também
utiliza a cupula de realidade aumentada em torno do objeto durante o escaneamento.

Esses escaneamentos sao processados ha huvem, e 0 usuario possui um saldo inicial
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de 20 créditos em nuvem apés adquirir a licenca de R$99,90. E possivel adquirir
créditos adicionais na nuvem por R$0,50 cada.

Os modelos 3D podem ser exportados em diversos formatos, incluindo .OBJ,
STL, .FBX, .USDZ, .GLB, .PLY e .X3D. Além disso, o Qlone oferece ferramentas de
edigdo para ajustes e melhorias no modelo, como a remocéao de partes indesejadas
ou a aplicagao de texturas.

A Figura 10a apresenta o modelo 3D gerado pelo Qlone a partir do
escaneamento com o uso do marcador, enquanto a Figura 10b mostra o resultado do
escaneamento realizado sem a utilizagdo do marcador. Essa analise comparativa
permite avaliar o desempenho e a qualidade dos modelos gerados em ambos os

cenarios.

Figura 10 — Modelo 3D do objeto escaneado: (a) com o marcador; (b) sem o marcador
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Fonte: Autoria propria (2023)

Uma comparagao entre as vantagens e desvantagens dos quatro softwares

estudados é apresentada na Tabela 2.



Tabela 2 —

Comparacgao entre os softwares estudados
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Possui ferramentas

Escaneamento com

Aplicativo Preco Compatibilidade
de edigcao a camera traseira
Gratuito (versao paga com ) ) ) )
KIRI Engine iOS e Android Sim Sim
beneficios adicionais)
Heges R$39,90 Apenas iOS Nao N&ao
Gratuito (versdo paga com ) ) _
Scandy Pro o o Apenas iOS Sim Nao
beneficios adicionais)
Qlone R$99,90 iOS e Android Sim Sim

Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.Impressao 3D

Ap06s a conclusdo do escaneamento 3D, o modelo escaneado é exportado no

formato .STL ou .OBJ para ser, em seguida, impresso na impressora 3D. O diagrama

apresentado na Figura 11 mostra as principais etapas desse processo, desde a

exportagao do arquivo para impressao até a criagdo do objeto 3D final.

Arquivo .STL |

Figura 11 — Etapas do processo de impresséo 3D
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Fonte: Autoria propria (2023)

3.2.1. Arquivo .STL

Objeto 3D

Ap0s a criagao do modelo 3D do objeto a ser impresso, ele é convertido em um

arquivo no formato .STL. Esse tipo de arquivo contém os dados geométricos

necessarios para a fabricagdo do objeto pela impressora 3D (JANDYAL et. al, 2022).
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O formato .STL divide a superficie do objeto em uma série de tridngulos
interligados que representam a sua geometria tridimensional. Essa estrutura triangular
€ posteriormente utilizada pelos algoritmos de fatiamento para dividir o modelo em
finas camadas transversais. O arquivo .STL funciona como um guia para que a
impressora 3D construa o objeto camada por camada, seguindo a sequéncia de fatias
definidas pelo arquivo (KAMRAN; SAXENA, 2016).

3.2.2. Filamento

Na técnica de disposicdo de material fundido aplicada neste estudo, a
impressao 3D utiliza materiais termoplasticos em forma de filamento continuo. Esses
materiais apresentam uma variedade de propriedades e caracteristicas desejaveis,
como resisténcia a radiacdo UV, tenacidade e resisténcia, boa resisténcia quimica,
entre outras (JANDYAL et al., 2022).

No presente trabalho, dois tipos de materiais foram utilizados como filamento
para a impressao 3D: PLA (acido polilatico) e ABS (acrilonitrila butadieno estireno). A
Tabela 3 apresenta uma comparagao das propriedades desses dois materiais,
enquanto a Tabela 4 fornece uma comparagao das caracteristicas de impressao 3D

entre eles.

Tabela 3 — Propriedades dos materiais PLA e ABS

Moédulo de Moédulo de Resisténcia Resisténcia

Material Densidade . .
elasticidade flexao a flexao a tensao
PLA 1,3 g/cm? 2-2,6 GPa 4 GPa 80 MPa 50 MPa
ABS 1-1,4 g/cm?® 2-2,6 GPa 2,1-7,6 GPa 72-97 MPa  37-110 MPa

Fonte: Gokhare; Raut; Shinde, 2017
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Tabela 4 — Propriedades de impressao dos materiais PLA e ABS

Temperatura de Temperatura da
Material Ajuste de fluxo
Extrusao mesa
PLA 180 °C 60 °C 0,95
ABS 225°C 90 °C 0,93

Fonte: Gokhare; Raut; Shinde, 2017

3.2.3. Configuragdes de impressao

Uma vez obtido o arquivo .STL do objeto a ser impresso, ele deve serimportado
em um software fatiador, que sera responsavel por transformar o modelo
tridimensional em instrucbes especificas para a impressora 3D seguir durante o
processo de fabricacao.

O modelo STL é divido em camadas horizontais finas, onde cada fatia
representa uma camada do objeto que sera impressa individualmente. A espessura
dessas camadas varia de acordo com o modelo da impressora e os requisitos de
resolucao e precisdo da impressao (PAGAC et al., 2021).

Além disso, é possivel definir diferentes configuragbes pelo software, que
podem ser ajustadas para otimizar a impressao de acordo com as necessidades
especificas do objeto. O software utilizado neste estudo foi o UltiMaker Cura. Algumas
de suas principais configurag¢des oferecidas séo:

e Espessura da camada: afeta na qualidade do acabamento e no tempo de

impressao. Quanto mais espessa a camada, maior o tempo de impressao e
a resisténcia do objeto.

e Velocidade de impressao: controla a velocidade da cabeca de impressao,
influenciando na velocidade geral de impressdao e na qualidade do
resultado. Quanto maior a velocidade, menor a qualidade do objeto
impresso.

¢ Preenchimento: define a densidade pelo padrdo de preenchimento interno
do objeto, equilibrando sua resisténcia e a quantidade de material utilizado.

e Suportes: possibilidade de habilitar ou desabilitar suportes para areas

suspensas do objeto, garantindo sua estabilidade.
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e Temperatura de extrusdo e da mesa: permite ajustar as temperaturas de
acordo com o material utilizado.

e Resfriamento: controla a velocidade e a intensidade do fluxo de ar para
resfriar as camadas impressas, aumentando a qualidade da impressao.

Apos definidas todas as configuragdes, o software gera um arquivo G-code,

que contém todas as informagdes necessarias para a impressora 3D.

3.2.4. Objeto 3D

Para realizar a impressao do objeto 3D, o arquivo G-code gerado pelo software
fatiador deve ser importado na impressora. A impressora utilizada neste trabalho é a
Sethi3D do modelo S3, que utiliza a tecnologia de impressdao FDM (deposicéo de
material fundido), um dos métodos mais comuns e acessiveis de impress&o 3D. Antes
de iniciar o processo de impressao, € importante verificar a quantidade de filamento
disponivel e garantir que a mesa de impressao esteja limpa e nivelada.

No método de deposicdo de material fundido, a cabeca do extrusor e a mesa
de impresséo sao aquecidas de acordo com as configuragdes prévias até atingirem a
temperatura adequada para a fusao do filamento. O objeto entédo é construido camada
por camada, de baixo para cima, por meio da extrusdo do filamento termoplastico
aquecido. A cabeca de impressdo se movimenta em direcbes especificas,
depositando o material de forma precisa, e a cada camada concluida, ela é
ligeiramente elevada para iniciar a impressao da camada seguinte.

Ap0bs a concluséo da impressao, o objeto pode passar por processos adicionais
de refinamento, como a remogao dos suportes adicionados pelo software fatiador,
bem como o lixamento, polimento ou pintura, a fim de aprimorar sua aparéncia estética

ou ajusta-lo as especificagdes desejadas.

3.2.5. Testes de impresséao

Os testes de impressao 3D foram conduzidos a partir da impresséo de pecas
de diferentes tamanhos e com dois tipos de filamentos: ABS e PLA, a fim de se
observar e avaliar as propriedades de cada filamento no contexto especifico do

estudo.
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Em todos os casos, parte do objeto de apoio do membro e o restante da
superficie escaneada foram cortadas utilizando as ferramentas do proprio aplicativo
de escaneamento, para que apenas 0 membro e o restante do objeto de apoio fossem
impressos. Os tamanhos do modelo foram definidos posteriormente pelo software de
fatiamento UltiMaker Cura, juntamente com as demais configuragdes de impressao,
como a aplicagao de suportes para garantir estabilidade necessaria em determinadas
areas e as temperaturas de impressao. Esses suportes podem ser removidos ou
destacados manualmente do objeto impresso final.

As configuracdes utilizadas para as impressdes para as pegas de ABS estao
apresentadas na Figura 12. Para as pecas de PLA, foram utilizadas as mesmas
configuragdes, com excec¢ao das temperaturas. A temperatura de extrusdo utilizada
para o PLA foi de 210 °C e a da mesa, de 60 °C. As temperaturas para os dois tipos

de filamento foram definidas de acordo com as recomendacdes do fabricante.

Figura 12 — Configuragdes de impressao utilizadas

Print settings B nfil
Infill Density 20.0
Profile Fine * Infill Pattern Grid
@ Material
p e Printing Temperature 2350
. Build Plate Temperature & | 1100
= :
= Quality () Speed
Layer Height @ |01 Print Speed 60.0
]
Walls . =, Travel
1able R
Wall Thickness 08 e
Z Hop When Retracted
Wall Line Count 2 )
& Cooling
'l Xxpa 0
Horizontal Expansion 0.0 Enable Print Cooling >
Top/Bottom v Fan Speed S |00
Top/Bottom Thickness 08 S_?. Support
Generate Support o v
Top Thickness 08 i A @ O
Support Placement & Everywhere
Top Layers 8 .
g Support Overhang Angle & 500
Bottom Thickness 98 & Build Plate Adhesion
Bottom Layers 8 Build Plate Adhesion Type & | Brim

Fonte: Autoria prépria (2023)
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3.3.Ensaios mecanicos

As proteses impressas nos dois tipos de materiais termoplasticos (PLA e ABS)
foram submetidas a ensaios mecanicos a fim de se analisar as propriedades
mecanicas dos materiais quando submetidos a esforgos. Os ensaios necessarios para
a avalicdo sdo de tragcdao, compressdo e flexdo, que produzem esforcos

unidimensionais (solicitagbes simples).

3.3.1. Ensaio de tracao

O ensaio de tragdo consiste na solicitacdo de um provete de uma geometria
adequada — podendo apresentar segao circular, retangular, quadrada ou anelar — com
uma forga de tracdo uniaxial continuamente crescente. Simultaneamente, é realizado
o registro da for¢a e do alongamento sofrido do provete. Os resultados do ensaio séo
apresentados por meio de um grafico de tensdo por deformacédo (DAVIM;
MAGALHAES, 2010).

A forca de tracdo axial deve ser aplicada no corpo de prova com uma
velocidade constante, fazendo com que o material se deforme na dire¢ao do esforgo,
alongando-se até a fratura. A partir do grafico de tensédo e deformacgao gerado pelo
ensaio de tracdo, € possivel determinar as propriedades de Resisténcia a Tracao,
Modulo de Elasticidade, Tens&o e Deformagao no Escoamento, Tensao e Deformacéao
na Ruptura. A Figura 1Figura 13 representa a curva de tensdo-deformagao sob tragao
de um polimero (CANEVAROLO JUNIOR, 2006).

Figura 13 — Curva de tensdo-deformacéao sob tragao de nailon 6,6
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Fonte: Canevarolo Junior, 2006
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As tensbes em cada regidao da curva séo definidas pela razdo entre a forga

aplicada e a area da secao transversal do corpo de prova:

<)
I

LS

=

onde o significa tensao, F representa a forca e A representa a area.
Ja a deformagado € calculada pela razdo entre a variagdo de comprimento
sofrida pela aplicacédo da forca e o comprimento inicial de referéncia:

I—1l, Al

€ =100 =—
b (2)

onde €& significa deformacéao, | representa o comprimento do corpo de prova no
momento a ser medida a deformacao e lo € o comprimento inicial de referéncia.

O limite de escoamento representa a transi¢cao entre a deformacéo elastica e a
deformacéo plastica do material. A deformacgao elastica é temporaria e é totalmente
recuperada quando a carga é removida. Ja a deformacéo plastica n&o é recuperada
com a remog¢ao da carga. Pela curva de tensdo-deformagdo, podem ser observadas
a tensdo e a deformacao no ponto de escoamento.

O ultimo ponto da curva representa o ponto de ruptura do corpo de prova, onde
também é possivel observar seus valores de tensao e deformacgao que causaram essa
ruptura.

O moédulo de elasticidade do material (E), também chamado de mddulo de
Young, é definido pela inclinagao da porgao linear da curva de tensdo-deformacgao, ou
seja, pela razdo entre a tensdo e a deformacgdo na regido elastica da curva,

representada pela Lei de Hooke:

™1 Q

(3)

Por fim, o limite de resisténcia a tracao € definido pela tensdo maxima aplicada
ao corpo até sua falha (SHACKELFORD, 2014).
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3.3.2. Ensaio de compressao

O ensaio de compressao é realizado submetendo o corpo de prova a uma carga
compressiva, que tende a reduzir o tamanho ou volume da amostra, a fim de se
determinar as propriedades mecanicas dos materiais submetidos a esse tipo de carga.
Assim como no ensaio de tracao, os eixos sao deslocados com uma forca uniaxial e
velocidade constante, porém na direcdo de compressao da amostra, gerando a curva
de tensdo e deformacdo de onde as propriedades mecanicas serdo extraidas
(CARUSO, 2015).

Em materiais frageis, a zona elastica € muito pequena, fazendo com que nao
seja possivel analisar as propriedades mecanicas do material relativas a essa area,
como o modulo de elasticidade. Em contrapartida, pela compressdo dos materiais
ducteis, a aplicacado da Lei de Hooke é valida. O médulo de elasticidade e a resisténcia
a compressao sao as propriedades mais usualmente extraidas desse tipo de ensaio
(DAVIM; MAGALHAES, 2010).

A Figura 14 mostra uma curva de tensédo-deformagao sob compressao tipica

para materiais poliméricos.

Figura 14 — Curva de tensdo-deformagéo sob compressao de material polimérico

Deformagdo,

Fonte: ASTM D695-02, 2002

3.3.3. Ensaio de flexao

O ensaio de flexao é utilizado para determinar a resisténcia a flexdo de um

material, bem como a tenséo e a deformagédo na flexdo. Além disso, pode-se definir
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também por esse ensaio outras propriedades mecanicas dos materiais, como o
modulo de elasticidade a flexdo. Nesse tipo de ensaio, uma forca de flexao é aplicada
no centro do corpo de prova até sua ruptura (DAVIM; MAGALHAES, 2010).

A tenséo de flexao representa o valor maximo de tensao aplicado no corpo de

prova e € calculado pela seguinte expressao:

=T (4)

onde M representa o momento maximo de flexao, Y a distancia do eixo neutro a fibra
externa e | o momento de inércia da se¢ao transversal do corpo de prova em relagao
ao seu eixo. Para calcular o momento maximo de flexdo (M) e o momento de inércia

para provetes de segao retangular temos as seguintes equagdes:

_ FméxL
M=— (5)
[ bh3
T 12 (6)

onde Fmax € a forga maxima de flexdo e L, b e h representam o comprimento, a largura
e a altura do provete retangular.

O mddulo de elasticidade a flexdo (E) pode ser obtido pela equacgéo:

oo FI3
48yl (7)

em que y é a flecha medida para a forga (F) aplicada. Pela medida das flechas em
relacao as forgas aplicadas, € possivel tracar uma curva tensdo-deformacao, em que

a tensao para provetes retangulares € dada pela expresséo:

_3FL
9= 2bn2 (8)
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4. RESULTADOS E DISCUSSOES

A seguir sdo apresentados os resultados obtidos para a avaliagcdo dos
softwares de escaneamento, a impressao dos modelos 3D gerados e os testes

mecanicos realizados com as préteses impressas.

4.1.Escaneamento 3D

Durante a selecdao dos aplicativos de escaneamento 3D para o estudo,
verificou-se que os aplicativos Heges e Scandy Pro ndo atenderam aos critérios de
utilizacdo, gerando resultados de escaneamento insatisfatorios. Esses aplicativos
permitem apenas a realizacdo do escaneamento utilizando a camera frontal do
dispositivo, 0 que acaba por dificultar o processo, uma vez que o usuario que esta
realizando o escaneamento ndo consegue visualizar adequadamente a tela do
dispositivo ao rotacionar o celular em torno do membro. Essa limitacédo de visualizagao
faz com que haja uma dificuldade ao alinhar corretamente o membro com a area de
escaneamento, levando a modelos tridimensionais incompletos, como mostra a Figura
15.

Figura 15 — Escaneamento realizado com o aplicativo Heges: (a) parte frontal; (b) parte traseira

Fonte: Autoria propria (2023)



45

Para dar continuidade ao estudo, foram utilizados os aplicativos KIRI Engine e
Qlone como ferramentas principais para a realizagdo de escaneamentos.

Com o aplicativo KIRI Engine, foram realizados alguns testes de escaneamento
de méos e dedos. A primeira tentativa foi feita posicionando uma m&o em pé em diante
de uma parede clara, capturando um total de 47 fotos. Os algoritmos de
escaneamento sdo projetados para identificar o objeto com base em sua forma,
tamanho, textura e cor. No entanto, devido ao membro e a parede possuirem tons
muito préximos, o algoritmo interpretou erroneamente a parede como uma extensao

da mao, como ilustrado na Figura 16.

Figura 16 — Escaneamento realizado com o KIRI Engine: (a) parte frontal; (b) parte traseira

Fonte: Autoria propria (2023)

Com o objetivo de aumentar o contraste entre a mao e a superficie, permitindo
que o algoritmo diferencie o objeto de forma precisa, foram utilizados papéis cartdo
pretos estrategicamente posicionados, como mostra a Figura 17. Esses papéis foram
colocados sob a mao, criando uma base escura que contrasta com a cor da pele,
facilitando a distingdo dos contornos da méao pelo aplicativo. Além disso, um papel
cartdo preto adicional foi utilizado para ocultar a pessoa em si, minimizando a
influéncia das cores proximas da parede, de outros objetos presentes e de outras
partes do corpo da pessoa sendo escaneada. Para o escaneamento de peles mais
escuras, seria necessario a utilizagdo de uma superficie mais clara, como papéis

cartao brancos.
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Figura 17 — Posicionamento da mao para escaneamento utilizando papéis cartao pretos

Fonte: Autoria propria (2023)

Com a melhoria do contraste, foi possivel que o algoritmo diferenciasse o
membro da superficie durante o escaneamento. Entretanto, ainda nao foi alcangado
um modelo 3D satisfatorio pelo KIRI Engine. A Figura 18 apesenta o resultado de um
escaneamento de uma mao, realizado a partir da captura de 70 imagens, em que o
modelo 3D ficou incompleto. Um melhor resultado foi obtido ao escanear apenas um
dedo da méao, utilizando 20 imagens, mas que ainda assim nao gerou um resultado

de qualidade adequada, conforme ilustrado na Figura 19.

Figura 18 — Escaneamento de uma mao realizado pelo KIRI Engine

Fonte: Autoria propria (2023)
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Figura 19 — Escaneamento de um dedo realizado pelo KIRI Engine

Fonte: Autoria propria (2023)

Para o uso do aplicativo Qlone, adotou-se a mesma abordagem de preparacgao,
utilizando os papéis cartdo pretos para escanear a mao na posigao indicada na Figura
17. O escaneamento foi feito sem a presenca do marcador disponibilizado pelo
aplicativo, uma vez que os testes demonstraram que a qualidade do escaneamento
realizado dessa forma € superior, proporcionando modelos mais nitidos e fiéis a
realidade.

Os primeiros testes de escaneamento de uma méo realizados com o Qlone,
utilizando o contraste entre o membro e a superficie, geraram resultados notavelmente
mais precisos e semelhantes a realidade em comparagao ao KIRI Engine. Em alguns
casos, foi observada uma pequena restricdo onde o espaco entre dois dedos da mao
nao era capturado corretamente, fazendo com que ndo houvesse uma separacgao

correta entre eles, como mostra a Figura 20.
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Figura 20 — Escaneamento de uma méao realizado com o Qlone

Fonte: Autoria propria (2023)

A leitura incorreta da separacgéo entre os dedos pelo software foi atribuida a
possiveis movimentos sutis da mao durante o processo de escaneamento ou a
presenca de iluminacdo inadequada. Diante dessa constatacdo, uma nova tentativa
foi conduzida, com énfase na estabilizagdo da mao e na aplicacdo de uma iluminagao
cuidadosamente ajustada. O escaneamento foi realizado em um ambiente claro, com
exposicao a luz solar e com a aplicagdo de uma luz branca artificial seguindo a rotagao
do dispositivo. Como resultado, o modelo 3D obtido nessa nova tentativa apresentou
uma qualidade superior, correspondendo as expectativas estabelecidas. A Figura 21

ilustra esse resultado.

Figura 21 — Escaneamento de uma mao realizado com o Qlone: (a) parte frontal; (b) parte traseira

Fonte: Autoria propria (2023)
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Seguindo ainda o mesmo processo, foi realizado o escaneamento de um dedo

da mao pelo Qlone. O resultado ¢ ilustrado na Figura 22.

Figura 22 — Escaneamento de um dedo realizado com o Qlone: (a) parte frontal; (b) parte traseira

Fonte: Autoria propria (2023)

ApOs realizar escaneamentos da mao e do dedo, levando em consideragao as
medidas de contraste da superficie, aprimorando a iluminagdo adequada e garantindo
a estabilizagdo do membro, o aplicativo Qlone demonstrou sua capacidade de gerar
modelos 3D das partes do corpo humano com fidelidade a realidade e com a qualidade

esperada para o presente estudo.

4.2.lmpressao 3D

As primeiras impressdes foram conduzidas com base no escaneamento
apresentado na Figura 20, em que o software nao interpretou adequadamente a
separacao entre os dedos da mao, utilizando o filamento de ABS. A impressao foi feita
definindo um tamanho reduzido do modelo, a fim de se observar suas caracteristicas
de impressao e avaliar como poderia ser aprimorado a jung¢ao entre os dedos gerada
pelo escaneamento. As configuragdes de impressao utilizadas sdo apresentadas na
Figura 12, com as temperaturas impressao e da cama definidas de acordo com as
propriedades do ABS.
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O resultado do primeiro teste de impressao pode ser visualizado na Figura 23.
Apos a conclusao da impressao, os suportes aplicados para proporcionar estabilidade
ao objeto foram removidos manualmente. Para reduzir a presencga de filamentos soltos
e irregularidades, foram utilizadas lixas de diferentes granulometrias, o que permitiu
um melhor acabamento do objeto de forma pratica e facil. Quanto a area gerada
erroneamente entre os dois dedos, foi realizada uma tentativa de corte com Iamina,
que nao foi bem-sucedida. Como essa regidao possui uma maior quantidade de
material, foram observadas dificuldades em sua remocéao. O esfor¢o realizado para
remové-la resultaram na quebra de uma parte de um dos dedos, ilustrado na Figura
24.

Figura 23 — Primeiro teste de impresséo realizado com ABS

Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 24 — Objeto impresso apoés lixamento e tentativa de corte

Fonte: Autoria propria (2023)

As impressodes seguintes foram realizadas com o modelo da méo apresentado
na Figura 21, em ABS e PLA. As configuragdes de impressao foram as mesmas para
os dois tipos de filamento, como ilustradas na Figura 12, com exceg¢édo das
temperaturas. Para as impressdes em PLA, a temperatura de impresséo foi de 210 °C
e a temperatura da cama de 60 °C, seguindo as propriedades do material.

A Figura 25 mostra o modelo a ser impresso importado no software fatiador,
enquanto a Figura 26 exibe a aplicagao de suportes pelo software para a estabilidade

da peca.

Figura 25 — Modelo da mao escaneada exibido pelo UltiMaker Cura
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Fonte: Autoria prépria (2023)
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Figura 26 — Suportes aplicados pelo UltiMaker Cura para estabilidade da peca

LT

Fonte: Autoria propria (2023)

Os resultados das impressdes estao ilustrados na Figura 27, onde é possivel
comparar superficialmente as préteses de ABS e de PLA. A esquerda da imagem esta

posicionada a pecga impressa em PLA, enquanto a direita esta a pega impressa em
ABS.
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Figura 27 — Impressoes realizadas em PLA e ABS: (a) parte frontal; (b) parte traseira

Fonte: Autoria propria (2023)

Comparando as proéteses impressas com os dois tipos de material, é possivel
perceber que a peca de ABS apresentou um melhor acabamento, com uma
quantidade significantemente menor de filamentos soltos e irregularidades. Além
disso, notou-se também que a remocgéo do suporte na protese de ABS ocorreu com
uma maior facilidade em comparacdo com o outro material utilizado.

Considerando o melhor resultado estético da pega impressa em ABS, esse
material foi utilizado para a impressao da protese em tamanho real da mao, definindo
sua dimensédo de altura, no eixo Z, como 182 mm. Essa impressdo demandou um
tempo total de 23 horas e 23 minutos para ser concluida, e consumiu
aproximadamente 156 gramas de filamento, como apontados pelo software. A Figura
28 ilustra a protese impressa ainda com os suportes, enquanto a Figura 29 mostra a

prétese apos a realizacio de cortes e lixamento para acabamento.
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Figura 28 — Prétese impressa em ABS com suportes

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 29 — Prétese impressa em ABS apos corte e lixamento

Fonte: Autoria prépria (2023)

Na Figura 30 é apresentada uma comparagao entre a mao real escaneada e a

prétese impressa, confirmando a semelhanga entre as duas.
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Figura 30 — Comparagéao entre o membro escaneado e a prétese impressa

Fonte: Autoria prépria (2023)

Por fim, foi realizada a impressdo de um dedo da méao obtido pelo
escaneamento ilustrado na Figura 22. A peca foi impressa utilizando o filamento ABS
e é ilustrada na Figura 31, onde é possivel observar também sua semelhanga com a

realidade.

Figura 31 — Prétese de um dedo impressa em ABS

Fonte: Autoria propria (2023)
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4.3.Ensaios mecanicos

Para a realizagao do experimento, foi utilizada a maquina universal da EMIC,
de modelo DL-3000, equipada com uma célula de carga capaz de suportar 10
toneladas ou 100 kN, disponibilizada pela universidade. No entanto, devido as
préteses utilizadas para teste ndo possuirem as dimensdes adequadas para serem
consideradas corpos de prova, nao foi possivel determinar suas areas ou encaixa-las
de maneira adequada na maquina para a realizacdo dos ensaios de tragao e flexao.
Portanto, apenas o ensaio de compressdo pdde ser realizado, como ilustrado na
Figura 32.

Figura 32 — Ensaio de compressao realizado na maquina universal

—~—

Fonte: Autoria propria (2023)

Para a realizagao do ensaio mecéanico de compressao, foram utilizados trés
modelos em ABS e dois modelos em PLA de uma mao em escala reduzida em relagao
ao tamanho real. Devido a natureza irregular da geometria das pegas, nao foi possivel

determinar suas areas, que sao necessarias para definir a tensdo aplicada e,
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consequentemente, as propriedades dependentes desse parametro. Com isso, o
ensaio foi conduzido com o objetivo de obter as forgas maximas suportadas por cada
material até sua ruptura, estabelecendo uma comparagao entre eles.

A Figura 33 demonstra os resultados obtidos dos ensaios, onde s&o exibidas
as forgas maximas aplicadas em cada corpo de prova até sua ruptura, bem como seus
graficos de forga por deformacgao.

Figura 33 — Resultados dos ensaios mecéanicos de compressao

Corpo de Forga
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Fonte: Gerado pela EMIC DL3000 (2023)

Os corpos de prova CP1 e CP2 no grafico representam as pecas de PLA,
enquanto os corpos de prova CP3, CP4 e CP5 representam as pecas de ABS. Todas
as pegas tiveram sua ruptura inicial na regido dos dedos das maos, como mostram a
Figura 34 e a Figura 35.
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Figura 34 — Corpos de prova de PLA apos a ruptura

Fonte: Autoria prépria (2023)

Figura 35 — Corpos de prova de ABS ap6s a ruptura

Fonte: Autoria propria (2023)

Ao realizar os testes, o primeiro corpo de prova de PLA suportou uma carga
maxima de 3600,72 N e o segundo, uma carga maxima de 3409,63 N. Considerando
esses valores, obtemos um valor médio para a forca maxima de compressao para o
PLA de 3505,18 N (ou 3,5 kN) até o ponto ruptura.

Quanto aos corpos de prova de ABS, notou-se que o CP3 e o CP5

apresentaram resultados préoximos, enquanto o CP4 demonstrou uma ruptura
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ocorrendo a uma forga relativamente menor, o que pode ser interpretado como um
indicativo de um posicionamento inadequado da peca durante o ensaio. Com base
nisso, optou-se por considerar apenas os resultados obtidos a partir do CP3 e do CP5
para o estudo. O primeiro corpo de prova de ABS suportou uma carga maxima de
compressao de 1435,04 N, enquanto o ultimo corpo de prova de ABS suportou uma
carga maxima de 1393,83 N (equivalente a 1,4 kN).

Portanto, os resultados obtidos evidenciam que as préteses fabricadas com
PLA apresentam uma resisténcia superior as feitas com ABS, demonstrando maior

capacidade de suportar forcas de compressao.
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5. CONCLUSAO

Os resultados obtidos nesse trabalho confirmaram a viabilidade da utilizagao
dispositivos moveis para realizar o escaneamento de partes do corpo humano com o
intuito de fabricar proteses através da manufatura aditiva de forma mais facil e com
menores custos em relacdo ao processo tradicional. Dentre todos os aplicativos de
escaneamento 3D avaliados, apenas o Qlone apresentou resultados satisfatorios em
termos de precisédo e fidelidade a realidade. Essa descoberta ressalta a importancia
de selecionar adequadamente a ferramenta de escaneamento para garantir a
obtencao de modelos 3D confiaveis e de alta qualidade, a fim de viabilizar a fabricagao
de proéteses personalizadas de acordo com as caracteristicas de quem ira recebé-las.

O aplicativo selecionado para a idealizagdo da pesquisa possui um custo unico
de R$99,90 para utilizacdo e um saldo inicial de 20 créditos em nuvem, forma em que
0s escaneamentos realizados sem o marcador disponibilizado pelo software séo
processados. Entretanto, é possivel adquirir créditos adicionais pelo valor de R$0,50
cada, permitindo ampliar a capacidade de processamento e realizar mais
escaneamentos dentro do aplicativo, caso necessario.

Os resultados das impressdes dos modelos gerados pelo Qlone comprovaram
a eficacia do escaneamento realizado pelo aplicativo, evidenciando a qualidade dos
resultados obtidos. Tanto as pecas impressas em ABS quanto as impressas em PLA
demandam um refinamento posterior para aprimorar seu aspecto estético. Contudo,
notou-se que as proéteses impressas em ABS apresentaram um acabamento superior
em comparagao com as impressas em PLA.

Apesar das proteses fabricadas com ABS apresentarem um melhor
acabamento estético inicial, faciltando seu refinamento, as proteses de PLA
demonstraram uma resisténcia superior as forcas de compressao, propriedade crucial

para a aplicagao especifica em questao.

5.1.Pesquisas futuras

Embora este estudo tenha explorado com sucesso a utilizagao de aplicativos
de dispositivos moveis para o escaneamento de partes do corpo humano e fabricacao
de préteses por meio da impressdo 3D, existem ainda algumas questdes que

merecem investigagdes futuras. Essas questdes incluem:
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Busca por novos softwares que realizem escaneamentos precisos de partes
do corpo humano, para que essa aplicagado n&o seja limitada a apenas um
Software.

Testes de digitalizacdo com condigdes ambientais de iluminagao diferentes.
Avaliacido do escaneamento 3D por dispositivos moéveis de outras partes do
corpo humano, expandindo o escopo da aplicagao além de maos e dedos.

Estudo de materiais mais avancados na fabricagdo das proéteses, que
possam proporcionar propriedades mecanicas superiores, maior
durabilidade e conforto para os usuarios.

Realizagdo de ensaios mecanicos proprios para a geometria das proteses,
fornecendo propriedades mais especificas e abrangentes.

Estudos sobre como as préteses fabricadas pela impressdo 3D podem ser
integradas ao membro do usuario de forma eficiente e segura pela
investigacao de técnicas de encaixe, fixagao e personalizagao.

Avaliacbes clinicas e funcionais para avaliar o desempenho, a
funcionalidade e o conforto das préteses por meio de testes praticos em

pacientes reais.
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