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“Se A ¢ o sucesso, entdo A é igual a X mais Y mais Z. O
trabalho é X; Y é o lazer; e Z é manter a boca fechada ™.

Albert Einstein.



RESUMO

Na &rea da ortopedia a busca por novos avangos tecnoldgicos tem sido muito pouco e as
pessoas que necessitam de dispositivos como Orteses acabam sofrendo mais devido ao alto
custo dos aparelhos ortopédicos. A maioria da populacdo que possui patologias sofre por ndo
ter renda suficiente para adquirir esses dispositivos e acabam agravando essas patologias. Este
estudo busca inovar e propor a utilizagdo de novas tecnologias para desenvolver drteses a essa
populacédo de baixa renda. Uma tecnologia de custo baixo e que possa ser implementada na
rede publica. Através das analises feitas pelos profissionais da area como ortopedistas e
terapeutas nas imagens bidimensionais dos exames do paciente consultados, com a utilizacdo
de aparelhos com a técnica de Engenharia Reversa seré possivel digitalizar o membro afetado
ou posiciona-los de forma adequada para que seja tirado o molde da Ortese personalizada.
Esses aparelhos permitem utilizar dados de exames ja feitos como Ultrassom, Ressonancia
Magnética, Tomografia ou Raio X e converté-los em modelos tridimensionais. O objetivo
deste projeto é utilizar essas técnicas de Engenharia Reversa para digitalizar o membro que
necessite de auxilio e confeccionar as drteses com a tecnologia de Manufatura Aditiva, uma
tecnologia que vem se desenvolvendo rapidamente nesses ultimos anos e permitindo fabricar
diretamente qualquer peca ou objeto através de um arquivo tridimensional modelado. Nos
dias atuais, a Manufatura Aditiva tem sido utilizada em diversas &reas como Arquitetura e
Artes, Design de Produtos, Engenharia Mecanica, entre outros. Ja na area da Medicina essa
tecnologia tem sido utilizada para confeccéo de biomodelos, préteses e até mesmo impressdes
tridimensionais de regides internas do corpo como um cranio para que 0s cirurgifes possam
estudar o paciente antes mesmo de opera-los, reduzindo assim horas de cirurgias. Este
trabalho permitiu a criacdo de protétipos de dérteses com a funcdo de imobilizar os membros
inferiores e superiores. Para a confecgdo do imobilizador para o membro inferior foi utilizado
um exame de Tomografia Computadorizada em linguagem (DICOM) disponivel pela empresa
OsiriX. A partir destas imagens foi criado um modelo tridimensional pelo software livre
chamado InVesalius 3.0 e modelado em outro software livre chamado Meshmixer para assim
ser impresso em 3D. Para a confeccdo do segundo imobilizador do membro superior, foi
utilizado o aparelho Kinect One que digitalizou 0 membro superior e exportou 0 molde para o
software Meshmixer, assim foi modelado e pode ser impresso na impressora 3D Prusa 13 que
utiliza a técnica de Modelagem por Fusao e Deposi¢cdo (FDM).

Palavras-chave : Engenharia Reversa. Orteses. Imobilizadores ortopédicos. Manufatura
Aditiva. Impressao 3D.



ABSTRACT

In the area of orthopedics the search for new technological advances has been very little and
people who need devices such as orthotics end up suffering more due to the high cost of
orthopedic appliances. Most of the population that has pathologies suffers from not having
enough income to acquire these devices and end up aggravating these pathologies. This study
seeks to innovate and propose the use of new technologies to develop orthotics for this low
income population. A low cost technology that can be implemented in the public network.
Through the analyzes made by professionals of the area as orthopedists and therapists in the
two-dimensional images of the patient's examinations consulted, using devices with the
Reverse Engineering technique it will be possible to scan the affected limb or position them
properly so that the Personalized bracing template. These devices allow you to use data from
exams already done such as Ultrasound, MRI, Tomography or X-ray and convert them into
three-dimensional models. The objective of this project is to use these Reverse Engineering
techniques to digitize the limb in need of assistance and to make the orthoses with Additive
Manufacturing technology, a technology that has been developing rapidly in recent years and
allowing to manufacture directly any part or object through A three-dimensional modeling
file. Nowadays, Additive Manufacturing has been used in several areas such as Architecture
and Arts, Product Design, Mechanical Engineering, among others. In the area of Medicine,
this technology has been used to make biomodelos, prostheses and even three-dimensional
impressions of internal regions of the body like a skull so that the surgeons can study the
patient before even operating them, thus reducing hours of surgeries. This work allowed the
creation of prototypes of orthoses with the function of immobilizing the lower and upper
limbs. A Computerized Tomography (DICOM) examination was performed by the company
OsiriX to prepare the immobilizer for the lower limb. From these images was created a three-
dimensional model by free software called InVesalius 3.0 and modeled in other free software
called Meshmixer to be printed in 3D. For the manufacture of the second immobilizer of the
upper limb, the Kinect One device was used, which scanned the upper limb and exported the
mold to the Meshmixer software, so it was modeled and can be printed on the Prusa 13 3D
printer that uses the Fusion Modeling technique And Deposition (FDM).

Keywords : Reverse Engineering, Orthotics. Orthopedic immobilizers. Additive
Manufacturing, 3D printing.
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1 INTRODUCAO

No mercado atual, as empresas buscam por produtos altamente competitivos e com
entregas em curto prazo, e para que atendam todas as expectativas dos clientes, elas tém
investido em vérias tecnologias e uma delas é a Engenharia Reversa (RE — Reverse
Engineering). Segundo Raja e Fernandes (2007); Sokovic e Kopac (2006), a RE é considerada
uma das tecnologias que reduz os ciclos de producdo no desenvolvimento dos produtos.

Através de um estudo exploratorio a area da Ortopedia nos Hospitais Municipais
vem se desenvolvendo muito devagar nos Ultimos anos, e os aparelhos ortopédicos continuam
utilizando técnicas antigas e sem muita preocupacdo quanto ao bem-estar, conforto,
funcionalidade e a renda financeira da populacdo. Exemplos disso sdo as oOrteses utilizadas
para imobilizar membros inferiores, superiores e para coluna cervical. Em visita técnica nos
hospitais situados na cidade de Rio Verde no Estado de Goias, até os dias de hoje os fabricam
em seus estabelecimentos imobilizadores em gesso, um material considerado barato e de fécil
acesso. No entanto, esse dispositivo possui problemas devido ao fato de ser pesado, ndo
possuindo abertura para ventilacdo dos membros causando doengas na pele ou problemas de
circulacdo por ndo ser personalizado e ndo poder ser lavado, pois 0 gesso em contato com a
agua perde sua resisténcia mecanica. Muitas vezes é necessario que esse dispositivo seja
usado por um longo periodo de tempo dependendo da lesdo ocorrida, fratura ou mau
funcionamento das articulacdes.

Por volta da década de 1980, através do processo de adicdo de materiais, foi
desenvolvida uma nova técnica de fusdo por camadas planas que facilitou a producdo de
produtos rapidamente. Hoje, o termo mais utilizado para essa tecnologia é a Manufatura
Aditiva (AM - Additive Manufacturing). Segundo Volpato (2007), esta tecnologia permite
fabricar diretamente objetos, moldes, prot6tipos e pecas em trés dimensbes com informacdes
de um modelo criado tridimensional, fabricando rapidamente geometrias simples ou
complexas e totalmente flexiveis.

O proposito deste estudo € apresentar o trabalho em conjunto com as técnicas de RE
e AM para o desenvolvimento de Orteses personalizadas de forma répida, pratica, funcional,
com resisténcia mecéanica e principalmente com um custo acessivel para que toda populagéo
de baixa renda possa ter acesso. Resolver os problemas como o0 peso da Ortese fabricada em

gesso, permitir que o dispositivo possa ser limpo ou lavado, e incluir em sua superficie
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aberturas no intuito de permitir a ventilacdo do membro evitando a proliferacdo de bactérias
ou doencas na pele.

1.1 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

e Produzir, de forma personalizada, através da Engenharia Reversa Orteses
especificas para os membros superiores e inferiores utilizando a técnica de
Manufatura Aditiva com o auxilio de software, hardwares e materiais baratos

e de facil acesso para a confec¢do das Orteses.

1.1.2 Objetivos Especificos

e Analisar os tipos de Orteses existentes para 0s membros inferiores e
superiores e verificar os dispositivos que possam ser produzidos pela técnica
de Manufatura Aditiva;

e Analisar qual o tipo de tecnologia de digitalizacdo tridimensional existente e
quais técnicas se adaptam para digitalizar os membros do corpo;

e Realizar modelagem dos imobilizadores ortopédicos a partir dos modelos
personalizados criados pela digitalizacao;

e Criar protétipos de drteses personalizadas que possam ser praticas, leves, mas

com resisténcia mecanica e custo baixo.
2 REVISAO DE LITERATURA
2.1 ORTESES
Segundo Carvalho (2006), orteses é uma palavra derivada do grego, cujos termos
tiheme e orthos significam correcdo e colocagdo. Assim podemos definir que érteses séo

dispositivos criados com a finalidade de proporcionar melhorias aos pacientes sendo aplicado

externamente ao segmento corpdreo aos pacientes que necessitam de suportes ou disfungéo.
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Orteses e Proteses devem ser estudadas como dispositivos distintos, as Orteses
exercem fungbes especificas sobre um membro, auxiliando, imobilizando, limitando
movimentos enquanto a prétese substitui 0 membro amputado ou malformado.

As Orteses sdo dispositivos medicos utilizados no auxilio do corpo ou membros
afetados em caso de acidentes, doencas dos sistemas de sustentacdo, doencas do sistema
locomotor, entre outros, que auxiliam na recuperagdo. A Ortese pode imobilizar totalmente
uma regido do corpo afetada, controlar os movimentos dos membros até um ponto
determinado, corrigir posturas e 0s movimentos. Existem Orteses neuroldgicas que sdo
capazes de compensar as fungdes do corpo humano perdida. Esse tipo de problema pode
ocorrer quando uma pessoa sofre a paralisa parcial dos membros, que pode ser causada por
um acidente vascular cerebral como o AVC ou devido a Poliomielite (FERREIRA et al.,
2013). A capacidade de andar na sequéncia de um AVC é muitas vezes prejudicada devido a
fraqueza muscular, espasticidade, comprometida controlo sensorial-motora.

Para a escolha ideal da Ortese é necessario um médico, um terapeuta ou um técnico
ortopedista para que a escolha do dispositivo seja feita corretamente. Em geral, elas séo feitas
de materiais rigidos. Segundo Cherem et al.(1993), o0 médico deve ser capaz de desenhar e
fabricar estes dispositivos ou saber definir quais sdo os dispositivos ideais entre varios
existentes.

As Orteses sdo dispositivos que podem ser transitérios ou permanentes. S&o
utilizados para compensar insuficiéncias funcionais e auxiliar membros, tecidos ou érgdos no
intuito de evitar deformidades ou progressdo. Elas podem ser internas, como por exemplo,
marca-passo implantado, fusdo de coluna etc., e também externa como bengalas, talas,
muletas, coletes, lente de contato, andadores, aparelhos gessados, entre outros. Pode ser
implantada total ou parcialmente por ato cirdrgico como os drenos, stents fixadores externos
etc.

Conforme Cherem et al.(1993), uma Ortese para o joelho ou protecdo para joelho é
definida como um aparelho ortopédico ou um dispositivo que tem a capacidade de suportar o
sistema musculoesquelético ou alterar a funcdo mecénica do sistema como as palmilhas que
buscam manter o equilibrio. Os terapeutas, de forma econémica, podem também prestar esse
tipo de servigo. Eles possuem conhecimentos sobre anatomia, biomecénica e cinesiopatologia,

desta forma podem oferecer esses dispositivos de modo mais til para o cliente.
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2.1.1 Materiais para Ortese

Durante o século XX, os tipos de materiais fabricados para orteses eram feitos em
couro, metal ou tecidos, mas durante os Ultimos cinquenta anos, devido ao avanco da
tecnologia os tipos de materiais se tornaram mais leves. A utilizacdo de materiais
termoplasticos tornou os dispositivos mais resistentes e duraveis. A escolha dos materiais e
componentes deve ser defina pela equipe de multiprofissionais, levando-se em conta a
necessidade de cada individuo.

Para Carvalho (2006, p. 7), “dentre os inumeros materiais utilizados na confeccdo de
Orteses, podemos citar as caracteristicas de alguns deles, tais como couro, metais,

termoplasticos, espuma e polimeros visco elasticos”.

Couro

Esta é ainda uma matéria-prima amplamente utilizada na confeccdo de muitas
orteses. Dentre algumas de suas caracteristicas, citamos a boa resisténcia, a
porosidade, a estética, o fato de ser um material ndo-tdxico e de facil manipulacéo.
O couro é empregado sobretudo no revestimento de estruturas metélicas e na
confecgdo de correias de calcados. Atencdo deve ser dada aos materiais naturais e
sintéticos.

Metais

Aco inoxidavel, aluminio e dura-aluminio s&o metas bem utilizados, especialmente
na confeccdo de Orteses de membros inferiores. O aco é um material rigido e
bastante duravel, porém pesado. O aluminio é um material bem mais leve, resistente
a corroséo e com uma melhor aparéncia, apesar de também apresentar rigidez, ainda
que esta seja menor do que no caso do ago. O titanio pode igualmente ser utilizado
na confeccédo de drteses e articulagdes, apresentando peso reduzido e alta resisténcia;
0 seu alto custo, porém, justifica a pouca aplicagao.

Termoplastico

Os plasticos sdo materiais organicos sintéticos. Os termoplasticos, quando aquecidos
permitem que suas moléculas deslizem livres umas sobre as outras durante um
processo de moldagem; ap6s resfriados, tornam a se fixar na posi¢do final, ou seja,
sdo materiais que se tornam moldaveis quando aquecidos e rigidos ap6s
resfriamento. Estes podem ser classificados em materiais de alta e baixa densidade,
0 que permite variar a temperatura em que sdo manipulados. Os termoplasticos de
alta e baixa densidade sdo também chamados de termoplasticos de alta e baixa
temperatura.

Os de baixa temperatura ou baixa densidade sdo manipulados e moldados em
temperaturas inferiores a 80°C, por terem as moléculas de tamanho menor. Esses
materiais podem ser moldados diretamente sobre o membro do paciente, o que torna
a confeccao da 6rtese mais rapida. Uma vantagem desses materiais é a boa memoria,
ou seja, a possibilidade de serem aquecidos e remodelados indmeras vezes,
permitindo pequenos ajustes durante a confeccdo ou a mudanga de posicdo
articulares apds melhora do quadro clinico.

Carbono

A fibra de carbono é um material extremamente leve, durével e resistente, porém de
alto custo. Pode ser utilizado para reforcar érteses termoplasticas que necessitam de
maior resisténcia em regides de grande stress, como na regido do tornozelo de um
Ankle Foot Orthose (AFO) rigido, e também ser utilizado como estrutura de uma
ortese inteira, como na confeccdo de uma Knee Ankle Foot Orthose (KAFO).
Espuma
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As espumas geralmente séo utilizadas como uma interface de prote¢do entre as
Orteses e a pele do segmento envolvido, especialmente em areas vulneraveis a
lesbes, como em proeminéncias dsseas.

A ortopedia utiliza desde 1960 o polietileno expandido, comercialmente conhecido
como Plastazote e Evazote. Esse material apresenta em sua composicdo células
fechadas e cruzadas, as quais evitam a absorcdo de liquidos, como suor, urina e
exudatos. Moldados em baixa temperatura e bastante leves, os polietilenos sdo
amplamente empregados na confeccdo de Orteses plantares e em forragdes.
Encontraremos esses materiais em placas de diferentes espessuras e densidade,
sendo 0s menos densos, 0s mais flexiveis.

Os materiais de células abertas (poliuretano expandido), muito empregados na
confecgdo de calcados, dissipam melhor o calor, quando comparados com os de
células fechadas.

Polimeros

Os polimeros visco elasticos sdo materiais com imensa capacidade de reabsorcdo de
choques, apresentando, portanto, uma vasta aplicagdo para protecdo de regides
submetidas a grandes pressbes, como na confeccdo de Orteses plantares
(CARVALHO, 2006, p. 7).

A escolha do material tem influéncia sobre o tempo de utilizagdo da drtese. Quando é
preciso utiliza-la por muito tempo, deve-se escolher um material que tenha uma durabilidade
maior e que seja perfeitamente adaptado aos pacientes; para casos de uso temporario ou de
processos inflamatdrios o tipo de material pode ser produzido com componentes simples.

Segundo Carvalho (2006) a utilizacdo das Orteses é indicada para proteger, corrigir
segmentos corporeos lesados, sequelados, em fase de recuperacdo para repouso ou imobilizar.
As orteses utilizadas para imobilizacdo sdo aplicadas para casos de traumas e evitam qualquer

tipo de movimento articular ou em casos de cuidados p6s-operatérios imediatos.

2.1.2 Terminologia

A terminologia tem gerado muitos problemas para os profissionais que prescrevem,
confeccionam ou revendem as Orteses. Antigamente, as orteses eram definidas pelos nomes
dos seus inventores devido ao reconhecimento por terem contribuido para a evolucgdo
cientifica. Existem casos também em que as Orteses eram identificadas pelo nome das cidades
de origem pelas quais foram desenvolvidas, assim ficando dificil definir as fungdes de cada
ortese pelo seu nome. Desta forma, intencionalmente, as Orteses foram denominadas de
acordo com sua anatomia e com denominacdes claras e logicas para facilitar a integracdo dos
profissionais que utilizam esses recursos.

Segundo Harris (1973), a utilizacdo das iniciais das articulagcbes ou segmentos
corporais deixaria a linguagem mais limpa e clara para leitura. Harris (1973) cita também em

seu relatorio para padronizagdo algumas terminologias para érteses como:
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e AFO (AnkleFootOrthose);

e KAFO (Knee Ankle Foot Orthose);

e TLSO (Thoracic Lumbar Sacral Orthose);
e WHO (Wris Hand Orthose);

e EWHO (Elbow Wris Hand Orthose).

Para as Orteses compostas com mais de cinco letras, seu nome € fracionado. Por
exemplo, uma 6rtese bilateral longa de membro inferior com cinto pélvico com suporte
toracolombar deveria ser chamada Thoracic Lumbar Sacral Orthose Hip Knee Ankle Foot
Orthose (TLSHKAFO), desta forma a terminologia é fracionada como Thoracic Lumbar
Sacral Orthose + Hip Knee Ankle Foot Orthose (TLSO+HKAFO).

Conforme Harris (1973), decidiu-se compreender o corpo em trés grandes areas,
sendo elas 0s membros superiores, inferiores e a coluna vertebral.

Temos como exemplo na Figura 1 a terminologia descrita para as articulagdes dos

membros inferiores.
Figura 1 - Terminologia para membros inferiores
Hip

K 4
. 2 nee - 5 ‘
L Arlde ) Orthosis

- — FOOt
Fonte: Harris (1973)

Ortese que abrange o quadril, joelho, tornozelo e pé.
Ortese que abrange joelho, tornozelo e pé.

Ortese que abraca tornozelo e pé.

Ortese que abrange quadril e joelho.

o &~ w0 N

Ortese que abrange quadril, joelho e tornozelo.
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A Figura 2 exemplifica a terminologia utilizada conforme segmentos envolvidos.

Figura 2 - Terminologia seguindo a anatomia das articulacées.

Fonte: Harris (1973)

Conforme Alves (2012), as Orteses de membros inferiores geralmente séo
classificadas de acordo com o segmento do corpo do qual elas sdo aplicadas.

Diversas empresas como Ethnos, Ottobock, Microscribe, Freemanmfg, Mission
Medical Devices, LLC, Orthopedic Motion Inc., e outros, revendem nos dias atuais as suas
orteses seguindo a terminologia de (HARRIS, 1973).

A Figura 3 pontua as regides que possuem segmentos corporeos lesados, sequelados
ou em fase de recuperacgédo necessitando do auxilio da ortese para repousar o local, imobilizar,

proteger ou corrigir.
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Figura 3 - Regides afetadas do corpo

Fonte: Ottobock (2016)

As oOrteses podem ser classificadas como dinamicas ou estaticas. Os modelos
estaticos sdo utilizados para proporcionar repouso, protecdo, correcdo, imobilizacdo, suporte e
estabilizacdo de algum segmento corpOreo enquanto as Orteses dindmicas permitem
movimentos articulares, podendo ser limitadas ou livres dependendo da proposta terapéutica.

As orteses se classificam conforme seu tipo de fabricacdo, sendo divididas em pré-
fabricadas, pré-fabricadas ajustaveis ou confeccionadas sob medida. As pré-fabricadas sdo
aquelas encontradas em prateleiras das lojas ortopédicas. Elas possuem diversos tamanhos e
sdo fabricadas em materiais flexiveis como tecidos, elésticos e polimeros, assim podem se
adaptar perfeitamente as necessidades dos pacientes. As Orteses pré-fabricadas ajustaveis
permitem que o profissional envolvido determine o ajuste necessario, desta forma € possivel
conseguir uma melhor funcdo e adaptacdo, com vantagens de uma aplicacdo imediata. As
Orteses ajustaveis possuem um custo mais barato se comparadas as confeccionadas sob
medida. Os modelos feitos sob medida conseguem atender as indicacdes especificas, séo
adequadas aos pacientes e podem ser ajustadas antes ou durante o tratamento. A vantagem é
que sdo feitas especificamente para o paciente, porém tém como desvantagem o custo mais

elevado.
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2.1.3  Orteses para membros inferiores

As orteses para membros inferiores sdo utilizadas para pacientes com sequelas
neuroldgicas e ortopédicas, posicionamento articular. Algumas dessas Orteses apresentam
articulagdes de joelho, quadril, tornozelo e pé. As Grteses para membros inferiores podem ser
classificadas como Orteses longas KAFOs e HKAFOSs, orteses curtas AFOSs e Orteses de
Reciprocacdo (RGOs) que sdo orteses com funcdo de auxiliar na qualidade da marcha para os

membros inferiores diminuindo os gastos de energia e contribuindo uma maior velocidade.

2.1.3.1 Ortese de pé e tornozelo AFOs (Ankle Foot Orthose)

As AFOs sdo definidas como Grteses para tornozelo e pé e podem ser confeccionadas
em materiais metalicos, carbono ou termoplasticos. Para a confeccdo em material
termoplastico é preciso realizar um molde em gesso do membro afetado. Para confeccdo da
ortese em gesso é feito um molde do membro, no qual é chamado de molde negativo. Apds
esse processo ele é todo preenchido com gesso ainda liquido aguardando o processo de cura.
Assim, surge a criagdo de um novo molde chamado molde positivo. A partir deste modelo,
sdo feitos os dltimos ajustes e confeccionados em polipropileno (PP) e polietileno (PE), os
quais séo feitos em altas temperaturas.

As AFOs feitas em termoplasticas sdo classificadas conforme sua caracteristica
funcional, uma dessas classificacdes ¢ a AFO termoplastico dindmico. Essas AFOs sdo
utilizadas por pacientes que possuem lesGes periféricas ou paralisias flacidas (CARVALHO,
2006).

Segundo Ferreira et al. (2013), “um AFO ¢ prescrito para dar estabilidade meédio
lateral na posicdo fase do tornozelo, assim apoiando o tornozelo e facilitando sua marcha na
fase de balanco.

A Figura 4 (A, B) demonstra um paciente com sequela, na qual a postura do seu pé
fica caida. Gracas a este problema ele ndo consegue fazer um movimento adequado e 0 pé ao
marchar arrasta a ponta, desta forma é necessaria a utilizagdo de uma ortese que faga uma

flex&o plantar acentuada adequando o posicionamento.
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Figura 4 (A, B) - Paciente com lesdo flacida e com seu adequado posicionamento com 0 AFO
dindmico

(A) (B)

Fonte: Carvalho (2006)

Os AFOs dindmicos podem ser fabricados sob medida ou pré-fabricados,
dependendo do ajuste ou aceitacdo de cada paciente. Esse tipo de Ortese deve ser utilizado
dentro do calcado e ndo é preciso ter a numeragdo maior que aquele utilizado pelo paciente.
Os calcados devem ter suas palmilhas existentes removidas e possuir uma grande abertura,
ndo devendo ter variacGes de altura dos saltos para ndo sofrer alteracdo no alinhamento da
oOrtese. A Figura 5 indica uma AFO dinamico pré-fabricado em carbono, tecnologia utilizada
pela empresa Otto Bock.

Figura 5 - AFO dinamico pré-fabricado

Fonte: Ottobock (2016)
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Segundo Mejia (20??), essas oOrteses sdo formadas por uma base, um controle de pé,

um de calcanhar e uma estrutura superior.

2.1.4 Orteses para membros superiores

As Orteses para membros superiores sdo conhecidas como splints. Esses dispositivos
podem ser utilizados em diferentes circunstancias, tais como traumas, anomalias congeénitas,
cuidados pos-operatdrios para cotovelo, punho, méo, dedos e ombros. Sdo indicadas para
imobilizar, aumentar amplitude de movimento, prevenir deformidade entre outros. Elui et
al.(2001) explica que Orteses, splints ou férula sdo dispositivos que se aplicam aos membros
inferiores ou superiores para determinada fungoes.

Os tipos de fabricacdo para as orteses em membros superiores sdo pré-fabricados ou
confeccionados sob medida sendo classificados como estaticos e dindmicos. As Orteses
fabricadas sob medida podem ser de gesso sintético ou termoplastico de baixa ou alta
temperatura. Segundo Carvalho (2006), em caso de necessidade de imobilizacdo recomenda-
se 0 uso de materiais de alta temperatura por serem mais apropriados. Quando for necessario
manter a articulacdo em repouso sdo utilizadas Orteses estaticas com o objetivo de repousar,
prevenir e corrigir deformidades. As Orteses dindmicas sdo compostas de elasticos ou molas
fixadas em uma base estatica que geram vetores de forcas numa certa direcdo. Elas sdo
indicadas para mobilizar articulacdes e prevenir contraturas e aderéncias.

Existem varios tipos de Orteses para membros superiores como:

e Tirante clavicular ou tirante axilar em oito;
e Tipoias;

o Orteses para estabilizacéo de fraturas;

o Orteses estatica para cotovelos;

o Orteses articulada para cotovelo;

e Tirante proximal de antebraco;

e Ortese para punho;

e Ortese para punho e polegar;

e Ortese para repouso (punho/méo/dedo);

o Ortese para os metacarpos;

e Ortese para dedos;
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e Ortese dinamicas.

2.1.4.1 Ortese para punho

As indicacbes para as Orteses de punhos servem para reduzir dor e inflamacao,
proteger leséo articular, melhorar a funcdo da mao, prevenir contraturas, limitar movimentos,
entre outros.

Seu uso também pode ser associado a fraturas, instabilidade articular, fraqueza dos
extensores e sindromes compressivas. Carvalho (2006) esclarece que as érteses pré-fabricadas
podem ser de tecido para estabilizacdo do punho, porém muitas acabam limitando a flexao da
articulagdo metacarpo falangiana, principalmente dos dedos anular e minimo, comprometendo
0s movimentos da mao. Ja as orteses sob medida sdo produzidas em materiais termoplasticos.

Em regides dorsal e palmar as orteses podem ter base de apoio do antebraco como a Figura 6.

Figura 6 - Ortese para punho

Fonte: Carvalho (2006)

2.1.4.2 Ortese para punho e polegar

Esses tipos de orteses buscam imobilizacdo, estabilizacdo e repouso para o punho e o
dedo. As orteses mantém os punhos e polegares em posi¢do neutra criando um suporte para 0s
0sseos do carpo. Segundo Carvalho (2006) de modo para permitir facil imponéncia o polegar
deve estar bem posicionado, conforme Figuras 7 e 8.



Figura 7 - Ortese para punho e polegar

Fonte: Carvalho (2006)

Figura 8 - Ortese para polegar

Fonte: Carvalho (2006)
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2.1.4.3 Ortese para dedos/mao/punho

Sé&o orteses de posicionamento funcional ou para repouso, que mantém o punho, méo
e dedo em posicOes fisiologicas. O objetivo desta oOrtese é imobilizar, repousar, diminuir
hipertonia muscular ou reduzir contraturas e prevenir, conforme Figura 9.

Figura 9 - Ortese punho/méo/dedos para posicionamento funcional

Fonte: Carvalho (2006)

2.1.4.4 Ortese para metacarpo

A oOrtese para metacarpo é a mais indicada para as fraturas nas cabecas dos
metacarpos, inflamag&o articular, entre outros. Quando a ortese € fabricada em termoplastico
de baixa temperatura mantém a articulacdo em extensdo. Somente com o dedo indicador e 0
dedo médio o polegar consegue imponéncia. A Figura 10 demonstra uma Ortese para

metacarpo.
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Figura 10 - Ortese para metacarpo

Fonte: Carvalho (2006)
Para Kumar et al. (2013) as aplicacbes da Engenharia Reversa (RE - Reverse

Engineering) na ortopedia sdo desafiadoras. Quando é feito um aparelho ou implante no
joelho, quadril e coluna vertebral, eles devem ter um bom funcionamento para sustentar

tensdes estaticas, multiaxiais e cargas dindmicas.

2.2 Engenharia Reversa (RE - Reverse Engineering)

No mercado global, cada vez mais as empresas buscam produtos altamente
competitivos e com entregas em curto prazo. Assim, para atender as expectativas dos clientes,
as empresas tém investido em varias tecnologias e uma delas é a Engenharia Reversa (RE -
Reverse Engineering). Segundo Raja e Fernandes (2007); Sokovic e Kopac (2006), a RE é
considerada uma das tecnologias que reduz os ciclos de producdo no desenvolvimento dos
produtos. Existem dois tipos de Engenharia, a convencional que é o processo feito
tradicionalmente por documentos, desenhos, no qual é desenvolvido por ferramentas
Computer-Aided Design (CAD), um modelo fisico. A RE é um processo de duplicagdo de um
modelo existente através de uma digitalizacdo 3D, em que um processo de varredura da
geometria é feito e convertido tridimensionalmente em um arquivo onde possa ser
manipulado e redesenhado, ou seja, desenvolver um modelo a partir de uma parte fisica
existente, sem qualquer desenho ou documentos (LIN et al., 2005); (SOKOVIC; KOPAC,
2006).
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Para Véarudy et al. (1997), a RE transforma em engenharia modelos e conceitos. A
Figura 11 demonstra a sequéncia basica das fases utilizadas para engenharia reversa.

Figura 11 - Sequencia bésica das fases de engenharia reversa para geometrias

P

1. Captura

I

2. Processamento

|

3. Segmentacio e montagem de superficies

v

4. Criacdo Modelo CAD

Fonte: Adaptado de Vérudy et al. (1997)
Para Dicken (1996), a RE é definida como a producao de pecas, produtos e modelos

através de componentes fisicos existentes.

De acordo com Yuan et al. (2001) a RE no campo de fabricagdo é um processo no
qual os engenheiros captam de uma peca existente ou uma parte dela, dados e reconstroem
seu modelo CAD. Esses modelos podem servir para andlises, fabricacdes, modelagens,
ensaios, e outros fins. Esta tecnologia pode ser aplicada em diversas areas como, artes, design
industrial e joias, no estudo de arquiteturas, medicina etc. A partir da digitalizacdo de um
modelo em CAD digitalizado pela RE, o arquivo pode ser confeccionado rapidamente por
fabricacdo rapida como a Manufatura Aditiva e técnicas de usinagem Controle Numérico
Computadorizado (CNC - Computer Numeric Control). A RE tem sido muito utilizada em
reposicOes de pecas no setor aerondutico, quando a aeronave com muitos anos em servigo nao
possui mais pecas no mercado, ou seja, pecas que ndo sao fabricadas mais.

Segundo Lima (2003), a RE nas aplicacdes para medicina como Estudo de anatomia,
implantes, criagdo de préteses entre outros, tem demonstrado bastante beneficios.

Para Raja e Fernandes (2007), o processo de RE passa por trés fases, a digitalizacéo,
processamento de pontos e aplicacdo como representado na Figura 12.
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Figural? - Engenharia Reversa - Processo Geral
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Fonte: Adaptado de Vinesh e Kiran (2008)
A RE pode ser utilizada em sistemas Manufatura Auxiliada por Computador (CAM -

Computer Aided Manufacturing) e Engenharia Auxiliada por Computador (CAE - Computer
Aided Engineering), na producdo de novos produtos e na reproducdo de uma peca com 0
objetivo de evitar construgdes de moldes que ndo tenham nenhum modelo em CAD, podendo
ser de um produto ndo fabricado mais devido ja estar fora de linha (PAHOLE et al., 2005).

2.2.1 Digitalizacdo

Esta é uma etapa muito importante, pois é preciso definir a escolha certa de técnica
de digitalizacdo da geometria. Nesta fase, para definir qual a melhor técnica é preciso analisar
a geometria do objeto a ser digitalizado, levar em conta se existem ranhuras, furos,
rugosidade, entre outros detalhes apresentados. E preciso explorar a técnica que vai realizar a
digitalizacdo real, com o maior nimero de detalhes possiveis, capturando informacGes que
descrevem a geometria tal como ela é. Vinesh e Kiran (2008) explicam que a digitalizagéo
produz nuvens de pontos que definem a geometria da superficie da peca e que esses
dispositivos de digitalizacdo estdo disponiveis como ferramentas add-nos ou dedicadas para o
computador controlado numericamente (CNC). Existem dois tipos de tecnologias de
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digitalizacdo, a primeira é atraveés do contato e a outra sem contato com a peca. A RE é
classificada por dois métodos, sendo o primeiro com digitalizacdo por contato e o segundo

sem contato.
2.2.2 Digitalizacdo por contato

Este método € utilizado através de uma sonda que percorre todo o perimetro e
superficie da peca. A digitalizacdo tem uma caracteristica positiva devido a sonda fazer a
varredura de superficies complexas, coletando detalhes como rugosidade, rasgos e furos com
tolerancias de 0,01 a 0,02mm de intervalo. No entanto, dependendo da peca a ser digitalizada,
a técnica pode ser lenta se a superficie for muito longa, a digitalizacdo levara muito tempo
para coletar os pontos devido a sonda gerar ponto por ponto. Outro detalhe que pode nao ser
digitalizado s&o os materiais que sofrem com contato feito pela pressédo da sonda. Um material
como borracha ou pecas macias sofrem deformacdo quando a sonda é pressionada em sua
superficie, criando assim, um formato totalmente diferente. Na Figura 13 a sonda percorre o

modelo para coletar os pontos da superficie.

Figura 13 - Varredura feita pelo contato de uma sonda

Fonte: Vinesh e Kiran (2008)

Este método utiliza dispositivos de deteccdo com bragos mecéanicos, Maquina de
Medicéo por Coordenadas (CMM - Coodinate Measurement Machines) e Controle Numérico
por Computador (CNC - Computer Numeric Control). A CMM, segundo Anggoro et al.
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(2015) é realmente uma maquina para medir um objeto com preciséo, no qual consiste de trés
motores de eixo de detec¢do automética e uma sonda com sensores que coletam dados da

superficie externa. Sdo dois tipos de técnicas para coleta de dados na metodologia com

contato:

e Ponto-a-ponto, que utiliza sonda por contato;

e Sonda de digitalizagéo.

A Figura 14 ilustra quais sdo os métodos por contato.

Figura 14 - Métodos de RE por contato

Metodo
Contato

Detecgao analdgica com Detecgiio ponto-a- ponto
sondas de varrechura com sondas de togue

\ v
( Maquinas CNM - CINC ) ( Bracos Articulados )

Fonte: Adaptado de Vinesh e Kiran (2008)

O método ponto-a-ponto utiliza sondas que sdo ligadas a um CMM e toca a
superficie da peca e os dados sdo digitalizados conforme o movimento; essas sondas sdo
controladas por bragos articulados.

A Figura 15 ilustra um exemplo de digitalizador pelo método ponto-a-ponto, este
aparelho MicroScribe MX possui uma precisdo de <0,002mm, e um design que facilita o

manuseio do braco articulado.
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Figura 15 - Aparelho digitalizador ponto-a-ponto MicroScribe MX

Fonte: 3D Microscribe (2016)

Na tecnologia analégica uma sonda € instalada a um CMM ou em uma maquina de
CNC,; esta sonda emite uma deflexdo continua que pode ser combinada a posi¢cdo da maquina
para determinar a superficie (RAJA; FERNANDES, 2007).

Vérudy et al. (1997) afirmam que possivelmente o método mais popular utilizado é o
de CMM, em que essas maquinas podem coletar dados de superficie sem ruidos seguindo
caminhos programados.

A Figura 16 ilustra uma digitalizadora por contato analdgico.
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Figura 16 - Roland DGA Corp. MDX-15/20 scanning

7\,
=~ z
Fonte: Rolanddg (2016)

A diferenca da digitalizacdo do analdgico é que ela acaba sendo até trés vezes mais

rapida que o sensor ponto-a-ponto. Assim, as vantagens do método com contato sdo:

e Uma alta precisao;
e Custos baixos;
e Insensibilidade a cor ou transparéncia;

e E capaz de medir fendas profundas.

Como desvantagem pode ser relacionada como:

e Distor¢éo das superficies em objetos macios;

e Coleta de dados lentas.
2.2.3 Digitalizacao sem contato
Existe no mercado uma variedade de tecnologia de digitalizacdo sem contato. Esta

técnica utiliza na captura de dados o laser, dptica e sensores. A tolerancia tipica da

digitalizacdo estad em torno de 0,025 a 0,2mm.
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A Figura 17 demonstra a digitalizacdo de uma superficie com geometria grande.
Como ponto positivo esta técnica permite capturar uma regido maior de pontos comparado a

técnica com contato.

Figura 17 - Digitalizacdo Optica sem contato

Fonte: Vinesh e Kiran (2008)

Um fator negativo deste sistema comparado a técnica de contato é que alguns
sistemas podem gerar superficies com problemas, que podem ocorrer quando a pega possui
uma superficie da geometria paralela com o laser. A Figura 18 exemplifica a comparacao

entre os dois dispositivos de digitalizagdes.

Figura 18 - Sistema de sonda vs. Laser
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Fonte: Kobbelt e Botsch (2000); Weckenmann et al. (2009)
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Para evitar problemas com a digitalizacdo de superficies brilhantes, devido ao efeito
de luz incidente na peca é preciso utilizar um revestimento de p6 temporario antes da
digitalizacéo para deixar a superficie opaca.

Segundo Vinesh e Kiran (2008), a classificacdo de dispositivos de digitalizacdo é
dividida em duas técnicas que sdo Transmissivo e Reflexivo. A Figura 19 ilustra um

organograma com as principais técnicas de RE.

Figura 19 - Classificacdo de Hardware por métodos de RE sem contato
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Fonte: Adaptado de Vinesh e Kiran (2008)

Este tipo de método ndo permite que o hardware em momento algum tenha contato

com a peca, possuindo como vantagens 0s seguintes itens:
e Digitalizacdo rapida de pecas;
e Capacidade de detectar cores e de digitalizar pecas detalhadas;
e Na&o tem contato direto com o objeto.

E as desvantagens séo:

e LimitagBes para superficies coloridas, transparentes ou reflexivos;

e Pouca precisao.
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Silva et al. (2010) esclarecem que a digitalizagdo 3D pode ser aplicada em diversas
areas como: desenvolvimento de produto, controle de qualidade inspecdo, entre outras. A
digitalizacdo também pode ser aplicada no armazenamento virtual.

Dentre as diversas classificacGes de dispositivos de digitalizacdo sem contato, para o
uso na medicina o método transmissivo (Ressonancia Magnética, Tomografia
Computadorizada e Ultrassonografia) e o Otico Ativo (Tempo de voo, Triangulagdo, Luz

Estruturada e Interferometria) tém se destacado.

2.2.3.1 Método de digitalizacdo Transmissivo - Tomografia Computadorizada (TC) /
Ressonancia Magnética (RM)

Entende-se que um método de diagndstico por imagem que utiliza radiacdo X e
reproduz por imagens uma certa parte do corpo humano em qualquer uns dos trés planos do
espaco é chamado de Tomografia Computadorizada (TC) (GARIB et al., 2007).

Através da emissdo de raio X no formato de um estreito leque por detectores de
sinais, a RM gera imagens de partes do corpo humano a partir de informacdes adquiridas nos
trés planos espaciais (DE GOUVEIA, 2009). Os sinais possuem diferentes intensidades e
dependem da quantidade de absorcéo do tecido que s&o atravessados pelos feixes de radiagéo.
Ap0s o processo de diagndstico gerado através da TC em diversas projecdes em 360° feitas da
regido do corpo analisada, geram informacGes que sdo posteriormente processadas e
registradas através de processos matematicos criando transformacdes em forma de imagem
(GARIB et al., 2007). A Figura 20 ilustra uma méquina de RM da marca Siemens.

Figura 20 - Equipamento de RM MagnetomEssenza

Fonte: .Healthcare (2016)
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E possivel visualizar toda estrutura em imagens 2D com boa definicdo e ainda ter
recurso para reconstru¢do multiplanar da regido analisada. Desta forma € possivel visualizar
imagens nos planos sagitais, obliquo e coronais permitindo assim a reconstrucdo 3D da regido
analisada (GARIB et al., 2007). A Figura 21 ilustra exemplos de imagens digitalizadas por
uma TC.

Figura 21 - Exemplos de Imagens digitais por Tomografia Computadorizada

Fonte: Santa Barbara (2006)

2.2.3.2 Tratamento de imagens médicas

Devido ao avanco tecnoldgico na area da medicina e a necessidade de realizar
cirurgias mais répidas, diversos profissionais da area da medicina tém se orientado através de
modelos virtuais. Para facilitar a vida desses profissionais, diversas empresas tém criado
softwares com o objetivo de atender as necessidades para andlises e criacdo de modelos
virtuais baseando nas imagens geradas pela tecnologia de digitalizagdo transmissiva. Para que
possam ser gerados modelos virtuais tridimensionais & preciso ajuda desses softwares
especificos para fazer tratamentos dessas imagens. Temos no mercado alguns desses
programas como: 3D Doctor® da Able Software, Analyze® da clinicaMayo, Mimics® da
Materialise, entre outros, porém com custo elevado. Mas em 2003, um software livre
desenvolvido pela CTI tornou-se uma ferramenta acessivel aos medicos e cirurgides
brasileiros. Este software publico e brasileiro cujo nome é InVesalius® foi desenvolvido para

auxiliar o diagnostico e planejamentos cirdrgico.

InVesalius é um software publico para area de salde que visa auxiliar o diagndstico
e 0 planejamento cirdrgico. A partir de imagens em duas dimensfes (2D) obtidas
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através de equipamentos de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética,
0 programa permite criar modelos virtuais em trés dimensdes (3D) correspondentes
as estruturas anatdbmicas dos pacientes em acompanhamento médico. O software tem
demonstrado grande versatilidade e vem contribuindo com diversas areas dentre as
quais medicina, odontologia, veterinaria, arqueologia e engenharia. O programa foi
desenvolvido pelo antigo CenPRA atual CTI (Centro de Tecnologia da Informacéo
Renato Archer), unidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), através das
linguagens de programacdo Python e C++. Atualmente opera em GNU Linux
(Ubuntu, Fedora e OpenSuse ja foram testados) e Windows (XP e Vista), sendo que
é licenciado pela CC-GNU GPL (Licenca Publica Geral) versdo 2 (em portugués)
(SOFTWARE PUBLICO, 2016)

A Figura 22 ilustra a interface de abertura do software InVesalius muito utilizado
pelos profissionais da area de medicina.

Figura 22 - Software brasileiro InVesalius®
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Fonte: InVesalius (2016)

2.2.3.3 Meétodo de digitalizacéo Otica - Tempo de voo (TOF - Time Of Flight)

O principio da técnica de tempo de voo é medir a quantidade de tempo que um pulso
de luz leva para viajar até o objeto e fazer o regresso (BELLIAN et al., 2005; DION;
BERTONE, 2004; SEKIMOTO et al., 2003).

Esta técnica é menos precisa quando o objeto precisa ser digitalizado muito perto, a
precisdo pode variar entre milimetros até dois centimetros dependendo da distancia entre o
dispositivo e 0 objeto. A vantagem desta tecnologia é digitalizar objetos grandes e distantes
como edificios e pontes com qualidade. A precisdo depende do pulso da largura do laser,
velocidade do detector e a resolugéo de temporizagdo. Quanto mais curto o impulso e mais

rpido o detector, a medicdo sera maior. A Figura 23 ilustra como é o funcionamento da



42

digitalizacdo do dispositivo de TOF, a répida velocidade de luz permite ao TOF fazer até

milhares de medicGes por segundos.
Figura 23 - Principios da digitalizacdo tempo de voo
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Fonte: Adaptado de Vinesh e Kiran (2008).

A grande desvantagem dos dispositivos TOF é ndo capturar as texturas dos objetos,
mas apenas sua forma geométrica. N&o séo praticos para digitalizar objetos pequenos rapidos,
além disso, o dispositivo leva um tempo para processar devido ao objeto precisar ser todo
varrido para completar a digitalizacdo. A Figura 24 ilustra um dispositivo TOF utilizado para
fazer varredura de pontos.

Figura 24 - Dispositivo Kinect One mais adaptador para computador desenvolvido pela

empresa Microsoft

Fonte: Xbox (2016)
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O Kinect é um sensor de movimentos desenvolvido para aparelhos de games e sendo
uma tecnologia utilizada com o intuito de substituir os joysticks. A tecnologia permite que o
dispositivo capture os movimentos dos jogadores, e transfira para o console os movimentos
feitos pelo usuario. Essa captura ocorre através de duas cameras sendo uma de infravermelho

capaz de reconhecer os movimentos e profundidade.

2.2.4 Processamento de pontos

Neste processo € feito um filtro pré-definido para reduzir os ruidos de pontos
coletados, desta forma a importacdo da nuvem de pontos fica com menos sujeira e a superficie
mais perfeita. E importante que o usuério saiba definir quais os filtros mais adequados para
cada tarefa e também sendo necessario fazer vérias varreduras da mesma peca permitindo
mesclar varias digitalizacGes. Isto envolve fazer uma rotacdo de uma peca tornando muito
crucial a digitalizacdo de cada ponto. Um planejamento adequado diminuira os esforgos na
correcdo dos pontos apds a digitalizacdo e existem varios softwares para fazer esta preparacédo
e coletas de pontos. A saida da fase de processamento deste software é feita em uma extensao
que pode ser aberta e diversos programas de modelagem.

Segundo Budak et al. (2012), a digitalizacdo 3D frequentemente resulta em uma
quantidade grande de pontos indesejados. Esses pontos séo de objetos que estdo ao redor da
peca digitalizada. Muitas vezes esses pontos sdo de uma base que o objeto esteja apoiado, por
exemplo, luminaria, mesa de medicao, entre outros; no caso da digitalizacdo sem contato os
pontos de nuvens costumam ser de objetos distantes devido a facilidade de capturar nuvens de
pontos. Budak et al.(2012), também comentam que € preciso fazer esse processamento de

pontos e elimina-los de forma a manter a qualidade de reconstrucédo da superficie do objeto.
2.3 Manufatura Aditiva (AM - Additive Manufacturing)
2.3.1 Técnicas Utilizadas

Segundo Volpato (2007), existem aproximadamente mais de 20 sistemas de
Manufatura Aditiva (AM - Additive Manufacturing) no mercado que, apesar de usarem

diferentes tecnologias de adi¢do de material, se baseiam no mesmo principio de manufatura

por camadas planas.
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Canciglieri Junior et al.(2015) esclarecem que esses equipamentos com tecnologia de
adicdo de camadas podem construir geometrias complexas, sem utilizar ferramenta do tipo
moldes, construindo objetos de forma livre. Os processos de AM sd@o baseados em Liquidos,

Solidos e Pos. Os proximos topicos explicardo como alguns deles funcionam.

2.3.1.1 Estereolitografia (SL)

Esta tecnologia é a mais exata e precisa das AM, permitindo a criacdo de modelagens
complexas, matrizes ou pecas de conceito com exatiddo. A construcdo é feita camada por
camada utilizando um laser com raios de Ultravioleta (UV) que solidificam as resinas de
fotopolimeros liquidas. Para Lencina et al. (2007), a estereolitografia baseia-se na cura de
uma resina fotossensivel por um laser UV,

O prot6tipo ou modelo € construido sobre uma mesa abaixo de um liquido de resina
epoxi ou acrilica “fotopolimeros”, que ¢ atingido pelo laser UV solidificando a camada
inicial; desta forma a mesa se movimenta em sentido vertical para baixo, de forma que a
resina é novamente atingida pelo laser solidificando a segunda camada. O processo € feito
desta forma até todas as camadas serem solidificadas e o objeto tomar sua forma (VOLPATO,
2007).

Gorni (2001) argumenta que a “estereolitografia € um processo pioneiro que constroi
modelos tridimensionais a partir de polimeros liquidos sensiveis a luz que solidificam quando
expostos a radiagdo de um feixe de laser UV”. A Figura 25 demonstra o principio do processo
SL.

Figura 25 - Principio do Processo SL
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Fonte: Volpato (2007)
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Uma vantagem da estereolitografia é de possuir uma boa precisdo nos objetos feitos
por ela, permitindo impressdo de pecas translicidas com acabamentos excelentes na sua
superficie, como também, por ser uma tecnologia muito utilizada comercialmente, tendo facil
assisténcia. Como desvantagem ela precisa passar por um pos-processamento depois da
impressao para remover 0s suportes. A resina utilizada é toxica e 0 processo € restrito apenas

para os tipos de resinas poliméricas.

2.3.1.2 Sinterizacao Seletiva a Laser (SLS)

A Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS) aquece um p6 termoplastico duravel utilizando
um laser de Didxido de Carbono (C02) para criar objetos ou prototipos. Estes objetos sao
mais leves e resistentes a elementos quimicos e ao calor (VOLPATO, 2007).

Esta técnica é iniciada assim que um rolo é ativado e comeca a espalhar este pé
termoplastico sobre uma mesa ou plataforma de construcdo, o rolo vai espalhando o pé
uniformemente e um laser CO2 de poténcia média realiza a varredura sobre o p6. Assim que
as particulas sdo aquecidas, acontece a sinterizacdo sobre a plataforma solidificando a
primeira camada. Apds a sinterizacdo da primeira camada o processo continua da mesma
forma e a segunda camada também € solidificada, isto é feito até a Gltima camada ser
solidificada e formar o objeto (UEBELHART, 2013). A Figura 26 ilustra claramente como

acontece o inicio do processo de sinterizacao.

Figura 26 - Principio do Processo SLS
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Como vantagens a SLS possibilita a fabricacdo de varios objetos em um Unico lote e
0 pOs-processamento € necessario somente nos objetos produzidos com materiais polimeros.
As desvantagens da técnica é que 0s equipamentos Sdo mais caros e possuem um alto

consumo de energia para sinterizacdo das camadas.

2.3.1.3 Impresséo Tridimensional (3D Printer)

Esta técnica é muito parecida com as impressoras a base de jato de tinta. Um rolo
espalha o p6 termopléstico pela plataforma nivelando e deixando a camada uniforme, desta
forma um cabecote com aglutinante injeta um liquido com reagente, esse liquido em contato
com o po solidifica e a camada vai tomando forma.

Apbs a solidificacdo da camada o rolo espalha novamente o p6 e o bico injeta o
reagente para formagdo da proxima camada. A impressdo 3D Printer € caracterizada como
flexivel quanto ao material e a geometria. Além de ser uma prototipagem rapida, consegue
diminuir consideravelmente o tempo de manufatura dos prototipos e na fabricacdo de
componentes (MEIRA et al., 2013).

A Figura 27 mostra o ciclo do processo de Impressdo Tridimensional no qual a
primeira imagem mostra 0 pé sendo espalhado, seguido do segundo processo da inje¢do do
aglutinante e por fim, a plataforma desce e inicia o processo novamente para o rolo espelhar o

po na plataforma.

Figura 27 - Principio do Processo 3D Printer
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Esse processo todo é ordenado por um programa de fatiamento que ordena como sera
injetado o aglutinante. Como vantagens essa técnica ndo necessita de laser, ndo é necessaria a
utilizacdo de suportes ja que o proprio material faz o papel de suporte, possui uma velocidade
rapida na producdo do objeto e tem aproveitamento de sobras do material ndo utilizado. As
desvantagens sdo a baixa resisténcia devido ao processo de adi¢cdo das camadas, a qualidade
da superficie da peca é pequena e ha restricdes na producédo de pecas pequenas.

2.3.1.4 Modelagem por fuséo e deposicao (FDM - Fused Deposition Modeling)

A técnica de Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM — Fused Deposition
Modeling) é feita através de filamentos termoplasticos que se encontram no estado sélido e
ficam enrolados em uma bobina. A movimentacdo deste bico é no sentido “X - Z” da
coordenada e o material € aquecido em um bico de extrusdo e depositado em uma mesa ou
plataforma de construcdo assim chamada, possuindo o movimento em “Y”. Inicia-se assim, a
impressdo por deposicdo de material fundido termicamente e vai injetando camada por
camada até formar o objeto final. Dependendo do formato da impressora os eixos XYZ
podem variar, porém a forma de injecdo ndo altera. A plataforma de construcéo, no caso a
mesa, também pode ser aquecida ou mantida a frio; o que determina essa temperatura € o tipo
de matéria-prima escolhida para fuséo.

Figura 28 - Principio do Processo por FDM
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A Figura 28 mostra como o filamento se desloca do rolo e passa pelo cabecote
seguido pelo bico extrusor aquecido. Desta forma deposita 0 material da peca na plataforma
de construcdo formando as camadas (VOLPATO, 2007).

As vantagens da técnica em FDM sdo as construcdes dos objetos com 0s
acabamentos finais, ndo necessitando a utilizacdo do laser, o0 material ndo é toxico e exclui o
pés-cura possuindo maior resisténcia mecénica comparado com as outras técnicas. As
desvantagens sdo a precisdo dimensional para pequenas pecas, também sendo necessaria a
construcdo de suportes com o préprio material havendo um desperdicio, limitacbes de
materiais e velocidade na construcao devido ao fluxo de injecdo do material nos cabegotes.

Conforme Volpato (2007), a FDM permite realizar vérias formas de fusdo das
camadas. A utilizacdo de estratégias como o skirt e o brim permitem as pecas criarem
resisténcias mecanicas. O tipo de filamento, espessura e velocidade podem auxiliar também
em uma peca mais resistente.

Existente ha mais de 20 anos no mercado, a Modelagem por Fusdo e Deposicdo
(FDM), tornou-se o processo mais popular e 0 mais acessivel das tecnologias de fabricacéo
aditiva, o que alavancou a grande difusdo global nos ultimos anos. Ela produz as pecas
camada por camada de maneira relativamente simples, sendo de baixo para cima, ao aquecer e

injetar um filamento termopléastico com alta precisdo (VOLPATO, 2007).

2.3.2 Processos de Impressdo por FDM

2.3.2.1 Moldagem 3D por Software Computer-Aided Design (CAD)

Toda modelagem 3D feita pela AM precisa de um software CAD para criar e
modelar o objeto. Os programas mais utilizados no desenvolvimento de objetos em trés
dimensdes sdo AutoCAD, 3Ds Max, Blender, SolidWorks, Sketchup, Meshmix, entre outros.
Eles sdo programas auxiliados por computador para a elaboracdo de modelos em 3D ou
desenhos técnicos em duas dimensdes. Os sistemas CAD foram desenvolvidos para substituir
os desenhos feitos manualmente, e que levavam horas para serem concluidos, contudo,
diversos desenhistas tiveram que se adequar a essas novas tecnologias (FOGGIATO et al.,
2008).
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Foggiato et al.(2008) esclarecem que saber realizar todas as etapas de criagédo de um
produto de forma que o processo como um todo seja beneficiado é fundamental para a

reducao do tempo de desenvolvimento de um produto.

2.3.2.2 Conversor de objetos 3D em arquivos *STL, *.OBJ, *.3D-FILE etc.

Todos os modelos que sdo confeccionados pelo método de AM precisam ser
convertidos em uma extensdo que o software fatiador possa fazer a leitura do arquivo. Os
tipos de extensfes sdo *.Stl, *.Obj, *.3D-File, entre outros. Para fazer a conversdo dos
modelos criados pelos softwares CAD, os arquivos devem ser abertos e salvos nas extensdes
de leitura do fatiador, uma vez feito isso 0 modelo esta pronto para iniciar a AM.

A extensdo STL (Structured Triangular Languagem) é o arquivo padrdo para a
indUstria de prototipagem segundo (MUNHOZ, 2001). Devido ser um arquivo simples e

aberto as outras tecnologias que vieram ap0s a estereolitografia, adotaram como extens&o.

2.3.2.3 Fatiamento de arquivos ou linguagem gcode

Ap6s 0 modelo ser convertido em uma extensdo *.Stl, *.Obj etc., ele esta pronto para
entrar em processo de fatiamento, para isso é preciso de um Software fatiador, como por
exemplo, o Slic3r. Este software vai fazer a leitura do objeto como um todo e dividi-lo em
camadas. Esta divisdo do modelo em camadas € chamada de fatiamento de arquivos ou

linguagem gcode.

O arquivo stl é genérico para qualquer impressora 3D. Para ser impresso, devera ser
escolhido um plano de referéncia do arquivo stl e a figura devera ser fatiada em
diversas superficies, sempre paralela a um plano de referéncia. A espessura do
fatiamento seré definida pela precisdo da tecnologia de impressao utilizada. Quanto
mais preciso, mais delgado sera o fatiamento. A figura fatiada é geralmente descrita
em um arquivo de formato Standard Generalized Markup Language (SGM). Cada
uma dessas superficies obtidas, através do fatiamento da figura original, € descrita,
geralmente, em uma linguagem criada em tecnologias de CNC (controle numérico
computadorizado) denominada gcode. O gcode descreve cada superficie horizontal
através de comandos utilizados em maquinas de controle numérico, tais como:
caminhe a uma velocidade de X m/s das coordenadas A até B com o laser cabeca de
impressao ligada. Isso fara com que a impressora 3D, imprima uma linha sélida de
espessura definida pela tecnologia, no plano definido pelas coordenadas A e B. A
impressao de diversas linhas s6lidas num determinado plano, definird a impressdo da
superficie desejada. O arquivo gcode descreve todas as superficies fatiadas em um
Unico arquivo que é interpretado pela maioria das impressoras 3D. A linguagem
gcode tem diversos dialetos para cada tipo de aplicacdo especifica E.G. se é possivel
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imprimir com atributo cores, ha um adendo na linguagem para a escolha da cor
(TAKAGAKI, 2013).

O Quadro 1 exemplifica um arquivo gcode.

Quadro 1 - Exemplo de arquivo gcode

M90 material GO01 20.4 F1.333

G9o GO0 X6.0394 G00 Z0.5

G75 Y8.5591 Move X and Y GO0 X6.0394 Y17.378 Z0.5
GO00 X6.0394 Y6.0394 and continue to drill more engaged drills

M38 Lowers the drill holes with the same G00 z0.1

bank into place and turns G00 z0.5 G01 z20.4 F1.333

on the drill motor GO0 X6.0394 Y12.3386 G00 Z0.5

GO0 X6.0394 Y6.0394 70.5 G00 20.1 GO0 X6.0394 Y11.0787
Moves X and Y so GO01 z0.4 F1.333 G00 z0.1

that boring drill one is GO00 z0.5 GO01 z0.4 F1.333
centered at X = 6.0394 Y GO00 X6.0394 Y13.5984

=6.0394 and Zis 0.5 G00 z0.1

inches above the materials GO01 z0.4 F1.333

surface. GO00 z0.5

G98 P300 D496 Engages

GO00 X6.0394 Y14.8583

drills 5, 6, 7, 8, and 9.

Z0.5

G00 Z0.1

G98 P300 D480 Engages

Slew Move in

drills 6, 7, 8, and 9.

Z to .1 inches above the G00 Z0.1
material GO01 Z0.4 F1.333
GO01 Z0.4 F1.333 Plunge GO00 z0.5

the Z axis .4 inches into

GO0 X6.0394 Y16.1181

the material at 80 IPM

Z0.5

G00 Z0.5

G98 P300 D448 Engages

Slew Move in

drills 7, 8, and 9.

Z to .5 inches above the

G00 Z0.1

Fonte: Takagaki (2013)
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A Figura 29 ilustra como é a importagdo do arquivo *.Stl para o programa de

fatiamento Slic3r.

Figura 29 - Importacéo de arquivo no programa Slic3r

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

O fatiamento do modelo 3D em camadas exige uma configuragdo que determine a
quantidade de camadas e espessura que serdo impressas. Essas configuracGes dependem da
espessura do bico da extrusora, podendo variar de 1,75mm até 3,0mm de didmetro. Quanto
mais fino for o bico, mais a manufatura serd demorada e com maior qualidade, ou seja, quanto
mais finas as camadas, a qualidade de impressdo serd mais perfeita e o nivel de detalhamento
também, porém o tempo de produgdo serd maior uma vez que € preciso imprimir mais
camadas do que uma extrusora que possui o0 bico mais grosso.

A Figura 30 ilustra como é o processo de fatiamento feito pelo Slic3r, neste exemplo
a modelagem foi fatiada por uma impressora que tem um bico de 1,75mm e a altura das

camadas estdo com 0,2mm.
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Figura 30 - Fatiamento de um modelo pelo Slic3r.
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o Fonte: Elaborégéo do proprio autor
Ap6s o fatiamento das camadas serem configuradas, € possivel obter informacdes

como tempo estimado, volume do modelo 3D e uma prévia de como sera feita a AM.
2.3.2.4 Limitagdes tecnoldgicas para manufatura aditiva

Toda AM possui limitages tecnoldgicas que interferem no processo de fabricacéo,
cada tipo de manufatura possui vantagens e desvantagens conforme dito acima nas técnicas de
manufatura. A impressdo por FDM tem como limitagGes as dimens@es do objeto e o tipo de

sua geometria.
2.3.2.,5 Limite de dimensdes (X,Y,Z)

O limite de dimenséo é definido conforme o tamanho da mesa da impressora 3D.
Cada modelo de impressora possui um tamanho especifico, e 0 modelo a ser manufaturado
ndo pode ultrapassar o tamanho desta dimensdo, ou seja, o limite da mesa determina o
tamanho maximo do modelo. A Figura 31 demonstra uma impressao sendo feita utilizando o

limite da mesa a ser impresso.
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Figura 31 - Limite de Impressao

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Dependendo a dimenséo do modelo, é preciso separar em partes do objeto paraa AM

e depois colé-las para obter o tamanho do objeto real.

2.3.2.6 Geometria do objeto

A geometria do modelo influencia muito na AM, pois todo objeto que possui uma
forma geométrica complexa, a impressao pode sofrer danificacdes ou até mesmo ficar com o
acabamento ruim. A AM pela técnica em FDM possui limitagdes quanto as pecas que

possuem um balango, ou que tenham partes suspensas no ar conforme mostra a Figura 32.
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Figura 32 - Geometrias complexas
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Existem opcdes nos softwares de fatiamento para inclusdo de suportes de materiais
para solucionar estes tipos de complicacdes, tais suportes sdo impressos para que sustentem o

modelo 3D evitando assim danificagdes.
2.3.2.7 Skirt/Brim

Os programas de fatiamento possuem procedimentos para corrigir e ajustar 0s
problemas que a tecnologia FDM possui quanto a geometria dos modelos. Um destes
procedimentos de regulagem é o skirt. O skirt € muito utilizado para corrigir problema quanto
a vazdo do filamento no bico extrusor. Antes de o equipamento chegar a temperatura ideal
para iniciar a AM, 0 mesmo pode vazar muito o material ou até mesmo néo sair de imediato a
quantidade necessaria para construir o modelo, desta forma, o skirt corrige através de uma
pré-impressdo antes de iniciar o modelo final. Conforme a Figura 33, a base do modelo 3D

possui seis camadas de skirt para regulagem da vazéo do material no bico extrusor.



55

Figura 33 - Utilizacdo de skirt no modelo 3D
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O Brim j& possui outra funcdo: ele é utilizado como um suporte para as geometrias
que possuem bases estreitas e que correm o risco de cair devido a sua geometria. Ele cria
varias camadas em volta da base do modelo permitindo, assim, que o objeto tenha uma

estrutura mais solida na fixacdo da mesa evitando a descolagem do modelo.

Figura 34 - Utilizagdo de Brim no modelo 3D
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Fonte: Elaboragédo do proprio autor
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A Figura 34 mostra a base do modelo 3D com a aplicagdo do Brim. Este processo
permite que a base do modelo abranja mais area para sustentacdo na mesa. Gorni (2001)

comenta que os suportes fixos aos objetos sdo mais fracos ou com as jungdes perfuradas.

2.3.2.8 Infill

O infill é utilizado para controlar a densidade do volume do modelo, e permite que a
impressora 3D faca um objeto totalmente sélido, como também, permite o controle de 0 a
100% de densidade a ser impresso. Um modelo que possui uma geometria mais consistente
ndo é necessario ser impresso com a densidade de 100%, deste modo, a peca economiza
matéria-prima e o processo de AM fica mais rapido. A Figura 35 demonstra trés exemplos de

densidade calculada pelo infill.

Figura 35 - Utilizacéao do Infill

Infill 10% ] Infill 40% B Infill 90%
Fonte: Elaboragdo do proprio autor

2.3.2.9 Material de suporte no auxilio da impressé@o de geometrias complexas

Toda AM de um modelo com geometria complexa e com balangos necessita de
suportes para que as pecas sejam confeccionadas. Este material de suporte evita a quebra do
modelo ou até mesmo a qualidade de impressdo. O material de suporte apds ser utilizado é
descartado assim que o modelo é construido; apesar de permitir que modelos com geometrias
complexas sejam feitas, podem apresentar rebarbas quando removidos da peca.

O uso de suporte se faz necessario dependendo da geometria da peca segundo
(WATAYA, 2012).

Outra desvantagem é o desperdicio do material, pois uma vez criado o modelo é

totalmente descartado. Quanto mais suporte o objeto 3D apresentar, mais tempo levara para
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construir a impressdo 3D. A Figura 36 demonstra um exemplo de suporte aplicado em um
objeto com geometria complexa em balango.
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor

2.3.3 Materiais utilizados na aplicagdo da manufatura aditiva pela tecnologia FDM

Existem hoje no mercado, diversas matérias-primas para AM. Para cada tecnologia
utiliza-se um tipo de material podendo ser um material flexivel como Nylon para construcéao
de modelos como joias ou acessorios e outros como o Poli (&cido-lactico) - PLA e
Acrilonitrila Butadieno Estireno - ABS para criacdo de pecas resistentes e com um custo
acessivel. Sendo os materiais PLA, ABS e Nylon serem os mais utilizados pela técnica FDM

serdo descritos logo abaixo.

2.3.3.1 Poli (acido-lactico) - PLA

A partir de um processamento vegetal o PLA é criado e pode ser utilizado em
instalagdes comerciais. Diferente do ABS, o PLA é um produto biodegradavel rigido e mais
forte que 0 ABS. Quando um objeto é impresso por este material ele apresenta uma superficie
mais brilhosa, os tipos de acabamento podem ser lixados, ser feito um polimento, suavizacéo

por vapor da acetona, a utilizacdo de primer mais pintura acrilica e usinado.
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Sua temperatura de fusdo varia entre 190° a 220°C e o aquecimento da mesa de
construcdo varia de 60°C a temperatura ambiente, sendo uma temperatura menos elevada
quando comparada a outros tipos de materiais. Com isso, o0 efeito de empenamento da peca
(WARP) é menor, de acordo com o site Filamentos 3D Brasil.

O filamento de PLA pode ser encontrado nas espessuras 1,75mm ou 3,0mm tendo
uma variagdo +/- 0.05mm. As formas comercializadas do material sdo em rolos nos pesos 1Kk,
5009 e 250g.

O PLA apresenta algumas vantagens:

Nao é um material toxico sendo favoravel ao meio ambiente, desta forma nado

é prejudicial;
e Possui uma boa tenacidade e resisténcia mecénica;
e O diametro do material é uniforme e possui uma baixa taxa de encolhimento;
e A temperatura de fusdo é aproximadamente entre 190° a 220°C, sendo mais
baixa que outros materiais como o ABS.

Como desvantagens o material apresenta:

e Camadas visiveis depois da impresséo;

e O PLA é propenso a influéncia da umidade do ar.

A Figura 37 ilustra um objeto impresso pela impressora FDM com o material PLA.

Figura 37 - Exemplo de objetos impressos com PLA

Fonte: Elaboragao do proprio autor
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O nivel de detalhamento do PLA é médio/baixo e a tecnologia que utiliza o PLA é a
FDM. O custo do rolo de 1kg deste filamento em PLA é em média R$ 130,00
(FILAMENTOS 3D BRASIL).

2.3.3.2 Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS - acrylonitrile butadiene styrene)

O ABS é um material termoplastico leve e com certas flexibilidades, possui facil
processamento e tem uma resisténcia ao calor e impacto. Por ser um dos primeiros materiais
desenvolvidos para tecnologia FDM, é muito popular, possui uma grande resisténcia
mecanica e térmica sendo muito utilizado para protétipos. O ABS ndo é muito indicado a ter
um contato intenso com a pele por ser um produto derivado do petréleo podendo causar
irritacdo. A temperatura de fusdo do ABS € aproximadamente 210° a 240°C sendo necessario
que a mesa de construcao aqueca em média a 110°C. O filamento é vendido nas espessuras de
1,75mm a 3,0mm em rolos de 1k, 500g ou 250g. A densidade do ABS é de 1,02 a 1,05. O
material ndo é toxico sendo favoravel ao meio ambiente, também ndo é prejudicial. Possui
uma boa tenacidade e resisténcia, permitindo o uso para modelos complexos. Seu diametro é
uniforme e tem baixa taxa de encolhimento. O custo médio do rolo de filamento em ABS é de
R$ 130,00 (FILAMENTOS 3D BRASIL).

O ABS possui as seguintes vantagens:

e Boa resisténcia mecanica;
e As pecas podem ser facilmente coladas;

e Possui facil acabamento e pintura.

Suas desvantagens sao:

e Aparéncia fosca;
e Propenso a influéncia da umidade do ar;
e As camadas sdo aparentes depois de impresso;

e O material sofre degradacdo com excesso a exposic¢éo de luz.

O nivel de detalhe do ABS é considerado baixo/médio e a tecnologia utilizada é a

FDM podendo ser aplicados varios tipos de acabamentos como lixar, suavizagdo por vapor de
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acetona, polimento e primer mais pintura acrilica. A Figura 38 ilustra um exemplo de objeto

impresso pela técnica FDM com o ABS.

Figura 38 - Exemplo de objeto impresso com ABS.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

2.3.3.3 Nylon

E um polimero bem leve e resistente, podendo ser impresso por duas tecnologias: a
SLS ou FDM. O Nylon possui flexibilidade diferente dos materiais PLA e ABS permitindo
utilizar em objetos flexiveis. Seu custo € considerado um pouco mais elevado se comparado
aos materiais ABS e PLA. O valor médio de um rolo de filamento em nylon é R$ 240,00 e
sdo vendidos em rolos com 1k, 500g e 250g. (FILAMENTOS 3D BRASIL). Os filamentos
em Nylon podem ser nos diametros de 1,75mm a 3,00mm e sua fusdo € de aproximadamente
210° a 230°C. O nivel de detalhamento é considerado baixo/médio e o tipo de acabamento sao
lixa e polimento.

As vantagens da Nylon sdo:

e |eveza;
e Flexibilidade;
e Durabilidade;

e Resisténcia quimica.
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Como desvantagem possuli:

e Custo mais elevado comparando com 0s outros materiais;

O exemplo ilustrado na Figura 39 é de um objeto impresso com o material em Nylon.

Figura 39 - Exemplo de objeto impresso com Nylon

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Serdo criados dois tipos de imobilizadores ortopédicos, sendo o primeiro modelo
para um membro inferior desenvolvido através da RE sem contato por transmissdo que é
obtido por um exame de Tomografia Computadorizada (TC) ou Ressonancia Magnética
(RM). Esses exames sdo exportados para um software livre chamado InVesalius e
desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer (CTI), ele reconstroi
tridimensionalmente modelos ou membros a partir de imagens Digital Imaging and
Communications in Medicine (DICOM). A Figura 40 é a interface da tela do software
InVesalius, que importa as imagens DICOM de um exame TC, o exame foi disponibilizado
pelo site (http://www.cti.gov.br/invesalius/?page_id=8&Ilang=pt) e acessado em agosto/2016.
O exame consta aproximadamente de 254 imagens DICOM de um paciente identificado como

andnimo, sem nenhuma informacdo pessoal.

Figura 40 - Interface do software InVesalius

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

O outro modelo de imobilizador que serd confeccionado é para 0 membro superior
desenvolvido pela tecnologia de RE sem contato, porém reflexivo por processo 6ptico. Esta
técnica é conhecida como Tempo de voo (TOF - Time Of Flight) e foi utilizada por um

aparelho de nome Kinect desenvolvido pela empresa Microsoft Corporation para utilizagdo
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em jogos que necessitam de movimentos corporais; tal tecnologia possibilita tornar os
movimentos do corpo em um controle.

O Kinect deve ser conectado a um adaptador desenvolvido pela empresa Microsoft
devido o aparelho ser proprio para o console Xbox One, este aparelho é vendido
separadamente.

A Figura 41 ilustra a interface da tela de digitalizacdo do software 3D scan
desenvolvido para o Windows 10, nesta tela inicial € possivel ajustar itens como largura,
altura e profundidade a ser digitalizada, € possivel determinar se o Kinect ficard fixo ou

mavel, outras opgdes de ajustes podem ser determinadas como a resolu¢do da digitalizacéo.

Figura 41 - Interface do software 3D build ferramenta digitalizacdo 3D
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para utilizacdo de reparos e separacdo dos objetos para impressao sera utilizado o
software cujo o nome é 3D Builder, Na Figura 42 pode ser observada a interface do software
3D Builder, ele permite fazer diversos processos: pode ajustar a melhor posi¢do de impressao

na mesa apoiando o modelo na base, aplicar cores para melhorar o entendimento
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Figura 42 - Interface do software 3D Buider

2 Builder

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para o desenvolvimento de toda a modelagem, limpeza de artefatos impréprios e
ajustes necessarios sera utilizado o software livre Meshmixer desenvolvido pela empresa
Autodesk, este software trabalha com modelagem de malhas triangulares com tecnologia
CAD. A Figura 43 llustra a interface do programa.

Figura 43 - Interface do software Meshmixer
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Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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Para a Manufatura Aditiva das Orteses serd utilizada a impressora 3D Prusa 13 que
utiliza a técnica FDM montada especificamente para as impressées dos protétipos conforme a
Figura 44.
Figura 44 - Impressora 3D Prusa I3 utilizada na impressao dos Prototipos de AM

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Todos os processos desenvolvidos nesta metodologia foram feitos em um Notebook
da Marca Dell, modelo Inspiron 15R 7520 SpecialEdition. Esta maquina possui tela FullHD
(1080p) de 15,6”, seu processador ¢ Intel® Core™ i7 - 3612QM CPU @ 2.10GHz - 3
Geracdo dos Processadores Intel. Sua memoria é de 8gb, e seu HD possui 1Terabyte de
armazenamento, sua placa de video é dedicada AMD Handeon HD7730M com 2048Mb. O

sistema Operacional € Windows 10 PRO conforme a Figura 45.



Figura 45 - llustracdo do Notebook Dell Inspiron 15R

Fonte: Dell (2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Para a confeccdo do primeiro prototipo, o desenvolvimento surgiu a partir da
abertura de uma pasta com as imagens DICOM anexadas, o software gerou uma visualizacdo
multiplanar do exame indicando trés vistas sendo uma fatia axial localizada na parte superior
a esquerda, uma fatia coronal localizada na parte inferior & esquerda e outra sagital localizada
superior a direita. Uma quarta visualizacdo no canto inferior a direita € o volume em que 0
software gera tridimensional o modelo que foi captado pelo exame conforme ilustra a Figura
46.

Figura 46 - Importacdo de imagens DICOM
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para a criacdo do modelo tridimensional foi preciso determinar no campo da méascara
o valor limiar para criacdo da superficie 3D. O software disponibiliza algumas configuracdes
automaticas como Tecidos, Ossos, Gordura etc. Na Figura 47 o valor limiar foi definido
manualmente como observado nas trés fatias de cor verde clara, esta selecdo ird definir a

camada que seréa criado o volume tridimensional.
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Figura 47 - Convertendo imagens DICOM em modelo tridimensional.

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Assim que o volume de superficie foi criado, basta apenas exportar o arquivo para
uma extensdo em 3D, o qual permitira que os softwares CAD modelem e facam os devidos
ajustes. Na Figura 48 pode ser observado na lateral esquerda, uma barra de ferramentas onde

consta o icone exportar superficie 3D.

Figura 48 - Exportando superficie 3D

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Ap06s todo o processo de RE, o modelo criado em superficie 3D sera importado para
um software CAD para modelamento e ajustes; neste caso, 0 modelamento foi desenvolvido
pelo Autodesk Meshmixer, um software livre que permite trabalhar com malhas de triangulos.

Na Figura 49 temos o arquivo em 3D aberto no software e o processo inicial foi a
remocao de artefatos e imperfeicdes criadas juntamente com a digitalizacdo 3D. Neste passo é
importante fazer a filtragem dos pontos que realmente fazem parte da geometria.

Para o processo de desenvolvimento do imobilizador ortopédico para o membro inferior, foi
definida apenas a modelagem para o pé esquerdo, desta forma toda superficie existente que

ndo seja o pé esquerdo foi removida do programa.

Figura 49 - Limpeza do modelo 3D

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Neste processo também foram ajustadas pequenas imperfeicGes pela ferramenta de
esculpir, que permitiu tampar alguns buracos que haviam no modelo 3D.

A Figura 50 indica 0 modelo ja com as superficies em excesso removidas, e todo o
ajuste necessario para o0 membro inferior ser preparado para delimitacdo do tamanho do

modelo.
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Figura 50 - Ajustes e edicdo do modelo
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A partir do modelo pronto, inicia-se a projecdo do molde pela ferramenta de selecao,
a marcacdo é feita desde o canto superior do pé até o inicio dos dedos, preenchendo todo o
peito do pé e calcanhar formando assim toda a base estrutural do imobilizador inferior. E

possivel verificar esta sele¢do na Figura 51 pela tonalidade laranja aplicada na peca.

~ Figura 51 - Selecao do formato do imobilizador
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Uma vez demarcado o tamanho e o formato do modelo, a ferramenta edit/offset sera

utilizada para criar uma copia desta selecdo com um afastamento do pé determinado por uma
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dimensdo; é neste espaco que deve ser levada em conta a distancia de folga entre o pé e o
imobilizador. Para o prototipo foi definido 5mm de folga. O molde é projetado externamente
com a distancia determinada pelo comando de offset, e em seguida, separado do pé utilizando

a ferramenta de comando separate, conforme a Figura 52.

| Figura 52 - Aplicacdo do comando edit/offset e separate

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

No proximo passo, foi necessario reajustar o modelar devido algumas imperfeicoes
criadas pelo comando anterior. Assim, foi preciso esculpir todo perimetro, eliminando 0s
veértices e dentes, criando uma borda regular e sem pontas, desta forma a ferramenta utilizada
foi o sculpt, que elimina essas imperfeicdes pelo método robustsmooth. O modelo do
imobilizador esta pronto para ser trabalhado e desenvolvido o seu design.

Para um prot6tipo resistente e que seja possivel ter uma ventilagdo para facil
higienizagéo e respiragéo foi elaborado para o apoio do membro inferior uma base macica, no
qual o pé pode ser totalmente apoiado, e sobre o pé até ao longo do calcanhar foi
desenvolvido um design de colmeia para o imobilizador permitir uma resisténcia mecanica e
também proporcionar mais ventilagdo. Para que este processo fosse executado toda a parte
que deve ser fixa foi demarcada pelo comando de selecéo, e em seguida, separado do modelo
antes gerado.

Assim o0 modelo do imobilizador fica dividido em duas partes: a fixa e a colméia. A
parte fixa passa pelo processo de esculpir para corrigir os problemas ocasionados pelo
comando separate e logo em seguida pelo edit/offset para criar uma espessura do

imobilizador, conforme a Figura 53.
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Figura 53 - Criacdo das partes fixas do imobilizador

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Na segunda parte, o processo de design da colmeia foi elaborado pelos comandos de
selecdo e reduce que permite aumentar o tamanho das superficies e diagramar o layout das
colmeias. A configuracdo do reduce foi elaborada para 97%, desta forma, a superficie ficou
apenas com 3% de qualidade sélida. Na Figura 54 pode-se observar o0 modelo selecionado em

laranja com o valor de reduce modificado.

Figura 54 - Modelagem da superficie do imobilizador

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A partir deste processo foi editado pela barra de ferramenta edit/makepattern as

malhas da superficie em forma de colméia. Este processo é definido conforme a reducéo feita
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pelas malhas da superficie. E preciso definir qual espessura que cada colmeia deve ter, neste
prototipo foi definido 4mm. O processo € apresentado na Figura 55.

Figura 55 - Criagdo de colmeias através das superficies reduzidas
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Fonte: Elaboragéo do proprio autor.

O design do prototipo esta pronto, faltando apenas os ajustes necessarios para que a
parte da colmeia encaixe perfeitamente com a parte macica da base e do tornozelo, na Figura

56 as extremidades foram modeladas para que ambas as partes se cruzem.

Figura 56 - Ajustes e modelagem das partes

Fonte: Elaboracédo do proprio autor
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E por fim, ambas as partes ap6s serem revisadas, sdo unidas para que o imobilizador
fique completo e modelado. Conforme a Figura 57, ambas as partes sdo selecionadas e depois
unidas pelo comando combine.

Figura 57 - Unido das partes separadas

Fonte: Elaboragéo do proprio autor

A Figura 58 é o ultimo processo antes de ser exportado o arquivo em extensdo 3D.
Neste passo, 0 prototipo digital estd concluido tridimensionalmente e deve ser analisado com
0 modelo do pé que serviu como molde. Deve-se verificar se todos 0s encaixes estdo
perfeitos, se 0 espago interno estd correto para evitar desconforto observando também se a

modelagem ndo apresenta defeitos para ser impresso na AM.

Figura 58 - Analise final do prot6tipo modelado com o pé
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Com o modelo ja pronto ele é salvo e exportado pelo software com uma extenséo de
leitura *.STL. Essa extensdo é aceita por diversos os programas de fatiamento que véo
preparar 0 arquivo para impresséo 3D.

Figura 59 - Exportacdo do arquivo em extensao para software de fatiamento

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
Com o arquivo pronto para impressao é necessario fazer os preparativos seguindo o0s

limites necessarios pela tecnologia de AM; neste caso 0 processo a ser impresso escolhido foi
a técnica por Adicdo utilizando a tecnologia de FDM. Para este processo € necessario levar
em conta algumas desvantagens que a impressora possui, como o limite da dimensdo da
geometria, se 0 modelo possui uma geometria complexa para acionar ferramentas adicionais e
superar algumas dessas barreiras.

Devido ao tamanho do volume sera necessario dividir o imobilizador em duas partes,
sendo a inferior e 0 modelo superior. Para que seja feito esse processo, foi utilizado um
software livre desenvolvido pela Microsoft.

A Figura 60 na qual foi adicionada a cor branca para o pé e a cor preta para o
imobilizador. Desta forma, fica mais facil a compreensdo do molde e modelo, podendo
também acrescentar figuras geométricas, suavizar superficies, exportar 0s arquivos em outros

formatos, entre outras opg¢des que as tecnologias de AM necessitem.
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Figura 60 - Modelo importado com sucesso e ajustado para impressao

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Com o imobilizador ajustado para impressdo, o modelo foi dividido em duas partes
respeitando a dimensdo maxima que a plataforma de construcdo imprime, conforme a Figura
61. Depois do processo de ajuste e divisdo, 0 modelo foi importado por um software livre

chamado Repetier, que é muito utilizado na tecnologia FDM.

Figura 61 - Divisdo de partes respeitando o limite da impressora 3D

Fonte: Elaboracéo do proprio autor
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As Figuras 62 e 63 foram importadas para ser programado o fatiamento das partes
inferior e superior do imobilizador; este processo transforma o modelo tridimensional em
diversas camadas, criando uma linguagem chamada gcode, que sdo codigos que as
impressoras 3D necessitam para produzir a AM.

Figura 62 - Importag&o do modelo no software Repetier
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 63 - fatiamento do modelo tridimensional

Fonte: Elaboracdo do proprio autor



78

As Figuras 64 e 65 apresentam as camadas do modelo tridimensional criadas pelo
software Repetier, que configurou as camadas de suportes necessarias para suportar o balan¢o
das pecas. Por possuir uma geometria complexa, também é possivel observar em volta do
modelo as projecdes de Skirt, camada necessaria para regularizar a vazdo do filamento
evitando falhas de injecéo.

Figura 64 - Fatiamento das camadas da base do imobilizador
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Figura 65 - Fatiamento parte superior do imobilizador
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Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Para a confeccdo do segundo prototipo, o desenvolvimento surgiu a partir da
digitalizacdo do membro superior esquerdo pelo aparelho Kinect, esta técnica € conhecida
como Tempo de Voo. A Figura 66 ilustra 0 membro superior esquerdo digitalizado pelo
dispositivo.

Figura 66 - Processo de digitalizacdo 3D do membro superior (méo esquerda)

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Para o desenvolvimento do imobilizador foi utilizada a mesma metodologia feita no
membro inferior. As Figura 67, 68, 69 e 70 ilustram todos os passos para modelar

digitalmente a drtese de imobilizagéo.
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Figura 67 - Sequéncia do processo de ajustes e modelagem do imobilizador ortopédico para o

membro superior

1° Passo - Limpesa dos artefatos

Q

3° passo - Modelagem do punho e braco 4° passo - Limitacdo do local

- @ o o -

5° passo - Definigdo da ortese 6° passo - Limitacdo de circulagdo entre
membro e o imobilizador

Fonte: Elaboragdo do proprio autor



Figura 68 - Sequéncia do processo de modelagem do imobilizador
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7° passo - Analise entre molde e 8° passo - Desenvolvimento do
membro superior design

9° passo - Processo de acabamento 10° passo - Analise da modelagem
apos separacdo de partes parte sélida

11° passo - Reducdo das mesh 12° passo - Conversdo de superficie
facial para iniciar design de em colméias
colméia

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 69 - Sequéncia do processo de combinacgédo da colmeia e ajustes para impressao 3D

)Tl
13° passo - Anélise entre parte
fixa e colméia

14° passo - Unido entre partes divididas

| <

15° passo - Analise do molde pronto 16° passo - Ajustes e correcdes do
com o membro superior modelo 3D

17° passo - Divisao do modelo seguindo 18° passo - Divis&o do modelo seguindo
limitacOes da mesa da impressora 3D limitagdes da mesa da impressora 3D

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Figura 70 - Sequéncia do processo da AM do imobilizador ortopédico

19° passo - Exportando arquivo em 20° passo - Importacdo para software
linguagem *.STL Repetier para iniciar a configuragéo do
fatiamento em camadas

21° passo - passo - Importacdo para 22° passo - Iniciando a Manufatura
software Repetier para iniciar a Aditiva do imobilizador ortopédico

configuragdo do fatiamento em camadas

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Os resultados obtidos pelo primeiro método de RE se mostram satisfatérios, sendo
possivel digitalizar tridimensionalmente um modelo por exames de TC. A Figura 71 ilustra a

digitalizacdo do membro inferior pelo software InVesalius.
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Figura 71 - Modelo digitalizado tridimensional por Engenharia Reversa
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Fonte: Elaboracdo do proprio autor

A Figura 72 ilustra duas partes produzidas como protétipo para analisar 0s encaixes e

comparagfes com os modelos existentes em gesso atualmente.

Figura 72 - Imobilizador ortopédico para 0 membro inferior

Fonte: Elaboracéo do proprio autor

A Figura 73 demonstra o resultado final obtido com o membro inferior imobilizado
pelo protétipo da oOrtese, em que é possivel visualizar um produto mais arrojado, limpo,

arejado e com mais resisténcia mecanica que os imobilizadores feitos em gesso.



85

Figura 73 - Imobilizador ortopédico concluido

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

A confeccdo deste prototipo serviu para analisar detalhes como a personalizagdo do
molde se encaixaria no membro e avaliar se 0 material possui mais resisténcia mecéanica que o
convencional. A utilizacdo da técnica de RE tempo de voo, permitiu criar uma digitalizacao
tridimensional do antebraco e mé&o para utilizar no desenvolvimento do imobilizador
ortopédico do membro superior. As Figuras 74 e 75 ilustram o trabalho de Manufatura
Aditiva pela técnica FDM.

Figura 74 - Imobilizador ortopédico sendo impresso pela tecnologia FDM

Fonte: Elaboracdo do proprio autor
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Figura 75 - Impresséo de uma das partes do imobilizador

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Conforme a Figura 76, o imobilizador ortopédico foi fabricado em duas partes e o
material escolhido foi o PLA, por ser um material de custo acessivel, com alta resisténcia
mecanica e baixa temperatura de fusdo, podendo utilizar a plataforma de construgdo com
temperatura baixa aproximadamente 60°, evitando alto consumo de energia.

Figura 76 - Imobilizador ortopédico para membro superior

Fonte: Elaboracédo do proprio autor

Pode-se observar na Figura 77 a mao encaixando perfeitamente no modelo
confeccionado, permitindo um conforto maior pelo fato de o imobilizador ser personalizado.

O design das colmeias permite a ventilagdo do membro, evitando a proliferacdo de fungos
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como acontece nos modelos atuais feitos em gesso, em que o imobilizador fica fechado, e o
suor permite a criacdo de bactérias que causam mau cheiro.

Figura 77 - Imobilizacdo do membro superior

Fonte: Elaboracdo do proprio autor

Na modelagem do imobilizador pode ser agregado algum tipo de trava, permitindo
em casos a remocéo do fixador para lavar. Na Figura 78 foi anexado um sistema de travas que
permite colocar um pequeno parafuso para unir as partes, assim a remoc¢do fica mais facil,
porém o sistema de fixacdo pode ser feito com buchas entre outros de forma que permite o

imobilizador ser fixo impedindo de ser retirado até o tempo correto de imobilizacéo.

Figura 78 - Imobilizador para membro superior

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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Sdo diversos tipos de Orteses que podem ser fabricadas através das técnicas de
Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva. Outros prototipos de orteses foram manufaturados

como a Figura 79, ela ilustra um imobilizador para o polegar da méo esquerda.

Figura 79 - Imobilizador para o polegar

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

Também ¢é possivel desenvolver talas para imobilizacdo dos dedos, a Figura 80

demonstra o dedo indicador da mao direita sendo imobilizado por uma 6rtese tala.

Figura 80 - Prototipo de uma tala para imobilizag&o do dedo indicador

Fonte: Elaboragéo do proprio autor
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A Figura 81 ilustra 0 mesmo membro digitalizado pela técnica Engenharia Reversa
Tempo de Voo e manufaturada na Impressora Prusa 13.

Figura 81 - Protétipo de uma mao impressa pela Manufatura Aditiva.

Fonte: Elaboracéo do préprio autor

Outro exemplo de értese é o imobilizador para o nariz, devido a face ser uma regido
muito complexa e diferente entre as pessoas, a producdo de érteses padronizadas como
pequeno, médio ou grande praticamente ndo é aconselhada. Existem diversos formatos de
rostos como redondo, oval, quadrado, entre outros, desta forma a técnica de Engenharia
Reversa para digitalizar personalizada é muito eficiente, na Figura 82, a drtese impressa é

totalmente personalizada a um rosto especifico.

Figura 82 - Protdtipo de uma oOrtese para a imobiliza¢éo do nariz

Fonte: Elaboragdo do proprio autor
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A Figura 83 ilustra a aplicacdo da mesma drtese em um paciente. Nela pode ser
observado o encaixe do nariz e a moldagem pela &rea do rosto.

Figura 83 - Aplicacao da értese para o nariz

Fonte: Elaboracdo do préprio autor

O intuito de confeccionar diversos modelos de drteses é mostrar que a producdo de
produtos feitos pela Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva séo varios, bastando identificar
as necessidades e aplicar as técnicas, desta forma sera possivel ter um avango na construcao

de aparelhos ortopédicos personalizados e de facil acesso a todos.
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5 CONCLUSAO

Através das técnicas de tempo de voo e transmissivo, a tecnologia de Engenharia
Reversa permitiu o desenvolvimento tridimensional dos membros superior e inferior através
da digitalizagdo em trés dimensdes. Os modelos digitalizados foram exportados para
softwares CAD que os ajudaram na modelagem personalizada e ajustes necessarios dos
imobilizadores ortopédicos. Assim que desenvolvidos digitalmente e modelados, foram
fabricadas as pecas através do processo de Adicdo pela técnica de Modelagem por Fuséo e
Deposicéo.

Esses modelos apresentam resisténcia mecanica superior quando comparadas com 0s
imobilizadores convencionais existentes, sdo mais leves, mais higiénicos permitindo ser
lavados e assim ndo produzindo odor podendo ser removidos para limpeza por um sistema de
fixag&o caso seja necessario.

Através da Engenharia Reversa, os protdtipos sdo personalizados para cada paciente,
desta forma os imobilizadores se encaixam nos membros mais adequadamente, evitando
problemas como desconforto e mau posicionamento na imobilizagéo.

Conclui-se que o método de Engenharia Reversa é apto na utilizacdo para o
desenvolvimento de imobilizadores, demonstrando que Vvérios tipos de tecnologias podem
chegar ao mesmo resultado. A proposta na aplicacdo da técnica Engenharia Reversa de tempo
de voo por um sistema como o aparelho Kinect One em conjunto com uma técnica de
Manufatura Aditiva é o custo baixo, sendo que todo o trabalho foi desenvolvido com
softwares livres sem custo desde a sua digitalizacdo até o envio para impressdo. Para a
utilizacdo da técnica de Engenharia Reversa pela Tomografia Computadoriza e Ressonancia
Magnética facilita devido muitos diagndsticos serem detectados através deles, sendo assim
pode utilizar o exame para a producéo das Orteses. Através deste estudo pode-se observar que
a quantidade de técnicas de Engenharia Reversa e Manufatura Aditiva existente no mercado é
possivel desenvolver diversos tipos de orteses, e 0 desenvolvimento destas tecnologias tem
avancado muito nas ultimas décadas, aonde materiais novos e mais baratos sdo desenvolvidos
e 0 tempo de producdo fica cada vez mais rapido. Desta forma, este estudo abre novas portas
para que outras pesquisas possam ser feitas utilizando a Engenharia Reversa e Manufatura
Aditiva em conjunto para o desenvolvimento de Orteses mais baratas e personalizadas aos

pacientes.
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