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RESUMO

Na area da ortopedia a busca por novos asternolégicos tem sidmuito pouco e as
pessoas que necessitam de dispositivos coneses acabam sofrendo mais devido ao alto
custo dos aparelhos ortopédicos. A maioria da populgigégossui patologiasfrepor ndo

ter renda suficiente para adquirir esses dispositivos e acabam agrasasgatologiasEste

estudo busca inovar e propor a utilizacdo de novas tecnologias para desenvolver Orteses a esse
populacdo de baixa renda. Uma tecnologia de custo baixo e que possa ser implementada na
rede publica.Através das analises feitg®los profissonais da area como ortopedista
terapeutas nas imagens bidimensionais dos exames do paoiesuiédiadosgcom a utilizacao

de aparelhos com a técnica de Engenharia Reversa ser&pdsgializar o membro afetado

ou posiciondos de forma adequada pague seja tirado o molde da értese personalizada.
Esses aparelhos permitem utilizar dados de exames ja feitos como Ultrassom, Ressonéancia
Magnética, Tomografia oRRaio X e convertéos em modelos tridimensionai® objetivo

deste projeto étilizar essagécnicas de Engenharia Revepmaadigitalizar o membro que
necessite de auxilio @nfeccimar as érteses comtecnologia de Manufatura Aditiva, uma
tecnologia que vem se desenvolvendo rapidamente nesses ultimos anodiadwfabricar
diretamente qalquer peca ou objeto através de um arquivo tridimensional modelado. Nos
dias atuaisa Manuhtura Aditiva ém sido utilizadeem diversas areas como Arquitetura e
Artes, Design de Produtos, Engenharia Mecénica, entresod&oa aea da Medicina essa
temologia £m sido utilizada para ctectcédo de biomodelos, proteses e até mesmo impressoes
tridimensionais de regides intea@o corpo como um cranio para que os cirurgides possam
estudar o paciente antes mesmo de elpsidreduzindoassim horas de cirurgis. Este
trabalho permitiu a criacdo deototipos de Orteses com a fungcédo de imobilizar os membros
inferiores e superioreRara aconfecgao do imobilizador para o membro inferior foi utilizado

um exame de Tomografia ComputadorizadalinguagenfDICOM) disponivelpela 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 imobili@dmembro superior, foi
utilizado o aparelho Kine@®neque digitalizou anembro superior e exportou 0 molde para o
software Meshmixerassimfoi modeladoe podeser impresso na impressora 3D Prusa I3 que
utiliza a técnica de Modelagem por Fuséo e DiggogFDM).

Palavras-chave : Engenhaim Reversa.Orteses Imobilizadores ortopédicosManufatura
Aditiva. Impresséo 3D.



ABSTRACT

In the area obrthopedics 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 pathologiessstrien 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 caniroplemented 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 pessible 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, Tomographyray Xnd convert them into
threedimensional modelsThe 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 tualiegnsional modeling

file. Nowadays, Additive Manufacturing has been used in several areas such as Architecture
and Arts, Product Design, Mechanical Engineering, among others. In the dvilioine,

this technology has been used to make biomodelos, prostheses and evdimtansenal
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 m&g€his 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. Frdmese 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 wased, 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 buspanprodutos altamente competitivos e com
entregas em curto praze para que atendam todas as expe@atdos clienteselastém
investido em vérias tecnologias e uma delas € a Engenharia Reversa Reterse
Engineering. Segunddraja e Fernandd2007) Sokovic e Kopa¢2006) a RE é considerada
uma das tecnologias que reduz os ciclos de producédo no desenva\iloeprodutos.

Através de um estudo exploratorioaeea da Ortopediaos Hospitais Municipais
vemsedesenvolvendo muito devagar nos ultimos anos, e os aparelhos ortopédicos continuam
utilizando técnicas antiga® sem muita preocupacdo quanto ao fEstar conforto,
funcionalidadee a renda financeira da populac&xemplosdisso sdo as oérteses utilizadas
para imobilizar membros inferiores, superiores e para coluna celiginavisita técnica nos
hospitais situados na cidade de Rio Verde no Estado de, @@ids dias de hoje fsbricam
em ses estabelecimentimobilizadores em gesso, um material considerado barato e de facil
acesso No entantp esse dispositivgpossii problemas devidao fato deser pesadp ndo
possundo abertura para ventilacdo dos ni@os causando doencas na pele ou problemas de
circulacaopor néo semersonalizad@ néo podeserlavadq pois ogesso em contato com a
adgua perde sua resisténcia mecéanica. Muitas wezescessario quesse dispositiveseja
usado por um longoperiodo detempo dependendo da lesdo ocorriffatura oumau
funcionamento das articulacoes.

Por volta da década dE980, através do processo de adicdo de materiais, foi
desenvolvid uma nova técnica de fusdo por camadas planas que facilitou a producédo de
produtos apidamente. Hojeo termo mais utilizado para essa tecnologia Manufatura
Aditiva (AM - Additive Manufacturiny SegundoVolpato (2007) esta tecnologia permite
fabricardiretamenteobjetos, moldes, protétise pecaem trés dimensdes com informacdes
de um modelo criado tridimensional, fabricando rapidamente geometrias simples ou
complexas e totalmente flexiveis.

O proposito deste estudoapresentar o trabalho em conjucton as técnicas de RE
e AM para o desenvolvimento de érteses personalizéeldsrma rapidapratica,funcional,
com resisténcia mecanica e principalmente com um custo acessivel p&wdajpepulacao
de baixa rendpossa teracessoResolver os problemas como o 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

oudoencgas na pele.

11 OBJETIVOS

1.1.1 Objetivo Geral

1 Produzir de forma personalizagatravés da Engenharia Reversa orteses
especificas para os membros superiores e inferiores utilizaté&mica de
Manufatura Aditivacom o auxilio desoftware hardwaree mateiais baratos

e de facil acesso paeconfeccdo das oOrteses.

1.1.2 Objetivos Especifices

1 Analisar os tipos de Orteses existentpara 0os membros inferiores e
superiores e verificar os dispositivos que possam ser produzidos pela técnica
de Manufatura Aditiva,;

1 Analisar qual o tipo de tecnologia de digitalizacao tridimensional existente e
guais técnicas se adaptam para digitalizar os membros do corpo;

1 Realizar modelagem dos imobilizadores ortopédicos a partimuamelos
personalizadosriadospela digitalizacéo;

9 Criar prot6tipos de érteses personalizagize possam ser praticdsyes,mas

com resisténcia mecanica&asto baixo.

2 REVISAO DE LITERATUR A

2.1 ORTESES

SegundoCawvalho (2006) Orteses é uma palavra derivada do grego, cujos termos
tiheme e orthos significam correcdoe colocagcédoAssim podemos definir que Ortesefo
dispositives criadcs comafinalidade de proporcionar melhorias aos pacesendo aplicaul

externamente ao segmento corporeo aos pacientes que necessitam de suportes ou disfungéo.
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Orteses e Proteses devem ser estsiadmo dispositivos distintos,sadrteses
exercen funcbes especificas sobre um membro, auxiliando, imobilizafidotando
movimentos enquanto a protese substitui 0 membro amputadalioumada

As Orteses sdo dispositivos médicos utilizados no auxilio do corpo ou membros
afetados em caso de acidentes, doencassidtemas de sustentagcdo, doencas do sistema
locomota, entre outros, quauxiliam na recuperacddA értese pode imobilizar totalmente
uma regido do corpo afetgdaontrolar os movimentoglos membrosatt um ponto
determinado, corrigir postusae os moviment®. Existen Orteses neurologicas que sao
capazes deompensar as funcdes do corpo humano perdisise tipo de problema pode
ocorrg quando uma pessoa sofre a paralisa parcial dos memogode ser causagar
um acidente vascular cerebral como o AVC ou devdeoliomielite (FERREIRA et al,
2013) A capacidade de andar na sequéncia de um AVC € muitas vezes prejudicada devido a
fragueza musdar, espasticidade, compretida controlo sensorihotora

Para a escolha ideal datese é necessanon medico,um terapeutaou um técnico
ortopedistgpara quea escolhado dispositivoseja feia corretamenteEm gera) elas sao feitas
de materiaigigidos. SegundoCheremet al(1993) o médico deg ser capaz de desenhar e
fabricar estes dispositivos ou saber definiraig sdo os dispositivos ideagmtre varios
existentes.

As Orteses sao dispositivos que podem ser transitorios ou permangies
utilizados para compensar insuficiériancionaise auxiliar membros, tecidos ou 6rgédos no
intuito de evitar deformidades ou progressBlas podem senternas como por exemplg
marcapasso implantado, fusdo de colue&, e também externa como bengalas, talas,
muletas, coletes, lente de contato, aodes, aparelhos gessados, entre outros. Pode ser
implartada total ou parcialmenf®r atocirirgico como os drenosstentsfixadores externos
etc.

ConformeCheremet al(1993) uma 6rtese para o joelho pwtecdo para joelhé
definida como um aparelho ortopédico ou um dispositivo que tem a capadaigasliportar o
sistema musculoesquelético ou alterar a funcdo mecéanica do sistemasjuaimilhasque
buscammante o equilibrio.Os terapeutgsle forma econémi¢cgpodem também prestar esse
tipo de servigo. Eles possuem conhecimentos sobre anatoomegdéinica e cinesiopatologia

desta forma podem oferecer esses dispositleanodamais util para o cliente.
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2.1.1 Materiais para oOrtese

Durarte o século XX, os tipos de mates fabricados para érteses eram feitos em
couro, metal ou tecidos, mas durante idsmos cinquenta anos, devido ao avanco da
tecnologia os tipos de materiame tornaram mais leves. A utlizacdo de materiais
termoplasticos tomwu os dispositivos mais resistentes e durdwkigscolha dos materiais e
componentes deve ser defina pelalipg de multiprofissionaislevandese em conta a
necessidade de cada individuo.

ParaCarvalho(2006 p. 7), iidentre os indmeros materiaiilizados na confeccao de
Orteses, pdemos citar as caracteristicas de alguns deles, tais como couro, metais,

termoplasticos, espuma e polimevesco elasticos .

Couro

Esta é ainda uma matépaima 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 materiat@co e de facil manipulacéo.

O couro é empregadsobretudo no revestimento @struturas metalicas e na
confeccdo de correias de cadlos. Atencdo deve ser dada aos materiais naturais e
sintéticos.

Metais

Ago inoxidavel, aluminio e duraluminio sdo metas bem utilizados, especialmente

na confeccdo de Orteses de membros inferiores. O agco € um material rigido e
bastante duravel, porémgaslo. O aluminio é um material bem mais leve, resistente

a corrosdo e com uma melhor aparéncia, apesar de também apresentar rigidez, ainda
gue esta seja menor do que no caso do aco. O titanio pode igualmente ser utilizado
na confeccao de Orteses e artigtlkes, apresentando peso reduzido e alta resisténcia;

0 seu alto custo, porém, justifica a pouca aplicacao.

Termoplastico

Os plasticos sdo materiais organicos sintéticos. Os termoplasticos, quando aquecidos
permitem que suas moléculas deslizem livres unosesas outras durante um
processo de moldagem; apds resfriados, tornam a se fixar na posicao final, ou seja,
sdo materiais que se tornam moldaveis quando aquecidos e rigidos apés
resfriamento. Estes podem ser classificados em materiais de alta e baidadken

0 que permite variar a temperatura em que sdo manipulados. Os termoplasticos de
alta e baixa densidade sdo também chamados de termoplésticos de alta e baixa
temperatura.

Os de baixa temperatura ou baixa densidade s&o manipulados e moldados em
tempeaturas inferiores a 80°C, por terem as moléculas de tamanho menor. Esses
materiais podem ser moldados diretamente sobre o0 membro do paciente, o que torna
a confeccdo da oOrtese mais rapida. Uma vantagem desses materiais € a boa memoria,
ou seja, a possilidade de serem aquecidos e remodelados inGmeras vezes,
permitindo pequenos ajustes durante a confeccdo ou a mudanca de posicdo
articulares ap6s melhora do quadro clinico

Carbono

A fibra de carbono é um material extremamente leve, duravel e resisteéta, gor

alto custo. Pode ser utilizado para reforcar 6rteses termoplasticas que necessitam de
maior resisténcia em regides de grasttess como na regido do tornozelo de um
Ankle Foot Orthose AFO) rigido, e também ser utilizado como estrutura de uma
orte® inteira, como na confeccéo de ureee Ankle FooOrthose(KAFO).

Espuma
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As espumas geralmente sdo utilizadas como uma interface de protecdo entre as
orteses e a pele do segmento envolvido, especialmente em areas vulneraveis a
lesGes, como em proeminéasiésseas.
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 absorcao de liquidos, como suor, urina e
exudats. Moldados em baixa temperatura e bastante leves, os polietilenos sao
amplamente empregados na confeccdo de odrteses plantares e em forracdes.
Encontraremos esses materiais em placas de diferentes espessuras e densidade,
sendo 0s menos densos, 0s maidkis.
Os materiais de células abertas (poliuretano expandido), muito empregados na
confec¢do de calcados, dissipam melhor o calor, quando comparados com os de
células fechadas.
Polimeros
Os polimerowisco elasticosao materiais com imensa capacidadeeddsorgo de
choques, apresentando, portanto, uma vasta aplicacdo para protecdo de regides
submetidas agrandes pressdescomo na confeccdo de Orteses plantares
(CARVALHO, 2006 p. 7).
A escolha do material tem influéncia sobre o tempo de utilizacdo da. @teselo é

precisoutilizé-la por muito tempodevese escolher umaterialque tenhaima durabilidade

maior e que sejperfeitanenteadaptad aos pacietes; para casos de uso temporaoio de

processos inflamatorios o tipo de material pode ser produzido com componentes simples.

SegundoCarvalho(2006) a utilizacdo das oOrteses indicadapara proteger, corrigir
segmentos corporeos lesados, sequelados, em fase de recupaagieopso ou imobilizar.
As Orteses utilizadas para imobilizac&@msaplicadapara casos deaunase evitam qualquer

tipo de movimento articular ou em casos de cuidado®pésatorios imediatos.

2.1.2 Terminologia

A terminologia tem geado muitos problemas para os profissionais que prescrevem,
confeccionam ou revendeas OrtesesAntigamente, as Ortesesam definidas pelos nomes
dos seus inventores devido ao reconhecimento por terem contribuido para a evolugéo
cientifica. Existen casos também em gasértesesram identificadas pelo nome das cidades
de origempelas quaigoram desenvolvidas, assim fiao dificil definir as funcdes de cada
ortese peloseu nome. Desta formaintencionalmenteas oOrteses foram denominadas de
acordo com sua anatomia e cdenominacdeslaras e logicas para facilitaintegracdo dos
profissionais que utilizam esses recstso

SegundoHarris (1973) a utilizacdo das iniciais das arfi@gdes ou segmentos
corporais deixaria a linguagem mais limpa e clara para lelianais (1973)cita também em

seu relatorio para padronizacdo algumasitestogias para orteses como:
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AFO (AnkleFootOrthose

KAFO (Knee Ankle Foot Ortho¥e

TLSO (Thoracic Lumbar Sacral Orthoke
WHO (Wris Hand Orthosg

EWHO ElbowWris Hand Orthosk

= =/ =4 A4

Para as oOrteses compostas com mais de cinco lsgaspome érécionado Por
exemplg uma ortese bilateral longa de membro inferior com cinto pélvico com suporte
toracolombar deveria ser chamathoracic Lumbar Sacral Orthose Hip Ka Ankle Foot
Orthose (TLSHKAFO), desta forma a termologia é fracionada comdhoracic Lumbar
Sacral Orthose + Hip Knee Ankle FoBtthose (TLSO+HIAFO).

Conforme Harris (1973) decidiuse compreender o corpo em trés grandes areas,
sendcelas os membros superiores, inferiores e a coluna vertebral

Temos como exemploa Figura 1 a termologia descrita paras articulacdes dos

membros inferiores.

Figural - Termnologia para membros inferiores

7 Hp 1. 1
l -
- Knee =3 |
2. Arlde ) Orthosis

- — FOOt
Fonte:Harris(1973)

Orteseque abrange quadril, joelho, tornozele pé.
Ortese quabranggoelho, tornozelo e pé.

Ortese que abraca tornozelo e pé.

Ortese ge abrange quadril e joelho.

a > 0w N E

Ortese que abrange quadril, joelho e tornozelo.
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A Figura 2 exemplificaa termnologia utilizada conforme segmentos envolvidos.

Figura2 - Terminologiaseguindo a anatomia das articula¢des

Forte: Harris(1973)

Conforme Alves (2012), as orteses de nimos inferiores geralmente sé&o
classificadas de acordo com o segmento do corpo do qual elas sdo aplicadas.

Diversas empresasomo Ethnos, Ottobock, Microscribe, Feemanmfg, Mission
Medical Devices, LLC, Orthopedic Motion Inc., e outromsyendem nos diaduais as suas
orteses sagndo a terminologia de (HARRIS973).

A Figura 3 pontua as regifes que possuem segmentos corpoéreos lesados, sequelados
ou em fase de recuperacéo necessitando do auxilio da értese para repousar o local, imobilizar,

proteger ou cwigir.
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Figura3 - Regides afetadas do corpo

Fonte:Ottobock (201§

As oOrteses podem ser classificadas como dindmicas ou estdlisamodelos
estaticos sao utilizados para proporcionar repouso, protecao, correcabzan@dj suporte e
estabilizacdo de algum segmento corpéreo enquanto as Orteses dinamicas permitem
movimentos articularepodendacser limitadas ou liviedependendo da proposta terapéutica.

As oOrtesesse classificam conformeeu tipo de fabricacdo, sendivididas em pré
fabricada, préfabricalasajustiveis ou confeccionadas sob medida. Asfabéicadas séo
aguelas encontradas em prateleiras das lojas ortopédicas. Elas possuem diversos tamanhos ¢
sdo fabricadas em materiais flexiveis como tecidos, &&sé polimeros, assim podem se
adaptar perfeitamentas necessidades dos pacientes. As Ortesefalpiéadas ajustaveis
permitemqgue o profissional envolvido determine o ajuste necessario, desta forma é possivel
conseguir uma melhor funcdo e adaptac@®o) wantagens de uma aplicacdo imediais
orteses ajustaveis possuem um custo mais baetoomparadassaconfeccionadas sob
medida.Os modelos feitos sob medida consegusender as indicagbes especificas, sao
adequadas aos pacientes e podem ser agsstades ou durante o tratamento. A vantagem é
que séo feitagspecificamente para o paciente, porém t®mo 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
neurologicas e ortopédicas, posicionamento articular. Algumas dessas Orteses apresentam
articulacGes de joelho, quadril, tornozelo e pé. As Orteses para membros inferiores@odem
classificadassomo OrtesesohgasKAFOs e HKAFOSs, 6gses curtas AFOSs@rteses de
ReciprocacadRGO9 que sddrteses com funcéo 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 tornozeddOs(AnkleFoot Orthose)

As AFOsséaodefinidascomodrteses para tornozelo é p podem ser confeccionadas
em materiais metélicoscarbono ou termoplasticos. Para a confeccdo em material
termoplastico é preciso rezdir um molde em gesso do membro afetado. Para confeccdo da
ortese em gessoféito um molde do membrano qual é&chamalo de molde negativo. pos
esse processo ele é todo ma@do com gesso ainda liquido aguardando o processorde
Assim surge acriagdo de um novo moldghamadamolde positivo. A partir deste modelo,
saofeitos os Ultimos ajustes e confeccionados em polipropileno (PP) e polietileno (PE), os
quais sao feitos em altas temperaturas.

As AFOs feitas em termoplasticas séo classificadas conforme sua caracteristica
funcional, uma dessas classificacbes € a AFO termomadiidmico. Essas AFOs sao
utilizadas por pacientes que possuesdes periféricas ou paralisiaddidas(CARVALHO,

2006)

SegundoFerreiraet al. (2013) i um pkdsdito @aradar estabilidademédio
lateralna posicao fase dmrnozelqg assim apoiando o tornozelo e facilitando sua marcha na
fase de balanco

A Figura 4 @, B) demonstraim paciente corsequelana quala postura do seu pé
fica caidh Gracasa este problema ele ndo consegue fazer um movimento adexjogud ao
machar arrasta a ponta, desta formaegessaria utilizacdo de uma ortese que faca uma

flexdo plantar acentuada adequando o posicionamento.
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Figura4 (A, B) - Paciente com leséo flacida e com seu adequado posicionamento com o AFO
dindmico

(A) (B)

Fonte:Carvalho(2006

Os AFOs dinamicos podem ser fabricados sob medida oufgtmécados,
dependendo do ajuste ou aceitacdo de cada paciente. Esse tipo de oOrtese deve ser utilizadc
dentro do calcado e ndo é precispa nuneracaomaior que aquele utilizado pelo paciente.

Os calcados devem ter suas palmilhas existestaovidas e possuir uma grande abertura,
nao devendo tevariacbes de altura dos saltpara ndosofrer alteracdo no alinhamento da
ortese A Figura 5indica uma AFO dinamico préabricado em carbono, tecnolagitilizada
pela empresa Ottod8k.

Figura5 - AFO dinamico préabricado

Fonte:Ottobock (2016
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SegundadViejia (20?7, essas Orteses 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 stpres sdo conhecidas cosylints Esseglispositivos
podem ser utilizadem diferentes circunstanciasis como traumas, anomalias congénitas,
cuidados poéwperatoriospara cotovelo, punho, mao, dedos e omb&&o indicadas para
imobilizar, aumentaamplitude de movimento, prevenir deformidade entre outths. et
al.(2001)explicaque ortesessplintsou férula séo dismitivos queseaplicam aos membros
inferiores ou superiores para determinada funcdes.

Os tipos de fabricacdo para as Orteses em mersbpasiores sapréfabricados ou
confeccionados sob medidsendo classificados como estasice dindmios. As Orteses
fabricadas sob medida podem ser de gesso sintético ou termoplastico de baixa ou alta
temperatura. Segundodarvalho(2006) em caso de necedadede imobilizacdo recomenda
se 0 uso de materiais de alta temperatura por serem mais apropriados. fQuaadessario
manter a articulagdo em repouso sao utilizadas Orteses estaticasobgtivo de repousar,
prevenir e corrigir deformidade8s orteses dindmicas s@mmpostas de elasticos ou molas
fixadasem uma base estatica que geram vetores de forgas certa direcdo. Elas séo
indicadas para mobilizar articulacdes e prevenir contraturas e aderéncias.

Existem varios tipos de Orteses para membuperiores como:

Tirante clavicular ou tirante axilar em oito;
Tipoias

Orteses para estabilizacdo de fraturas;
Orteses estéatica para cotovelos;

Orteses articulada para cotovelo;

Tirante proximal de antebrago;

Ortese para punho;

Ortese para punho e poeg

Ortese para repouso (punho/méo/dedo);

Ortese para os metacarpos;

=4 =2 =4 A4 -4 A4 A4 A -5 -5 -2

Ortese para dedos;
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1 Ortese dinamicas.

2.1.4.1 Ortese pargpunho

As indicacOes para as oOrteses de punhos servem para reduzir dor e inflamacao,
proteger lesdo articular, melhorar a funcéo da méenir contraturas, limitar movimentos
entreoutros.

Seu uso também pode ser associado a fratunstabilidade articular, fraqueza dos
extensores e sindromes compressi€asvalho(2006)esclarecgueas Orteses préabricadas
podem ser de tecidafa estabilizacdo do punho, porémuitas acabam limitando a flexdo da
articulacdametacarpo falangiangarincipalmente dos dedos anular e imimy comprometendo
0s movimentos da mada as orteses sob medida sdo produzidas em materiais termoplasticos.

Em regides dorsal e palmar as orteses podem ter base de apoio do antebraco com6.a Figura

Figura6 - Ortese para punho

Fonte:Carvalho(2009

2.1.4.2 Ortese para punho e polegar

Essedipos de Orteses buscam imobilizacao, estabilizacao e repouso para o punho e o
dedo. As 6rteses mantém os punhos e polegares em posi¢ao neutra criando um suporte para o
0sseos do carp&egunddCarvalho(2006)de modopara permitir facil imponéncia polegar
deve estabem posicionadoconformeFiguras 7 e 8.



Figura7 - Ortese para punho e polegar

Fonte:Carvalho(2006

Figura8 - Ortese para pegar

Fonte:Carvalho (200%
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2.1.4.3 Ortese para dedgmao/punho

S&o orteses de posicionamento funcional ou para repousmamién o punhgomao
e dedo em posicles fisioldgicas. O objetivo desta oOrtese é imobilizar, repousar, diminuir
hipertonia muscular ou reduzir contnatsi e prevenjrconforme Figura 9
Figura9 - Ortese punho/mao/dedos para posicionamento funcional

Fonte:Carvalho(2006

2.1.4.4 Ortese para metacarpo

A Ortese para metacarpo é a mais indicada para as fraturas nas cabecas dos
metacarposinflamacéo articular, entre outros. Quando a Ortese é fabricada em termoplastico
de baixa temperaturaantém a articulagdo em extensdo. Somente com o dedo indicador e o
dedo médio o polegar consegimponéncia A Figura 10 demonstra uma Ortese para

metacarpo.
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Figural0- Ortese para metacarpo

Fonte:Carvalho(2006
ParaKumar et al. (2013) as aplicacdes d&ngenharia Revers¢RE - Reverse

Engineering na ortopedia sdo desafiadorasuddo € feito um aparelho ou implante no
joelho, quadril e coluna vertebral, eles devem ter um bom funcionamento para sustentar

tensdes estaticas, multiaxiais e cargas dinamicas.

2.2 EngenharidReversa (RE Reverse Engineering

No mercado globalcada vez maisas empresas buscam produtos altamente
competitivos e com entregam curto prazoAssim, para atendas expectativas dos clientes,
as empresas témvestido em varias tecnol@g e uma delas é a Engenharia Reversa-(RE
ReverseEngineering. SegunddRaja e Fernandgk007) Sokovic e Kopad2006) a RE é
considerada uma das tecnologias que reduz os ciclos de produgBsenvolvimento dos
produtos. Existen dois tipos de Engenharia, a cemcional que é o processo feito
tradicionaiente por documentos, desenhoso qual € desenvolvido por ferramentas
ComputerAided Design(CAD), um modelo fisico. A RE é um processo de duplicacdo de um
modelo existete através de uma digitalizacdo 3Bm queum processo dearredurada
geometria éfeito e convertidotridimensionalmente em um arquivonde possa ser
manipulado e redesenhadmy seja,desenvolver um modelo a partir dena parte fisica
existente, sem qualquer desenho ou documdhtids et al, 2005) (SOKOVIC, KOPAC,
2006)
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ParaVérudy et al. (1997) a RE tansformaem engenharia modelos e conceiths
Figurall demonstra a sequéncia béasica das fases utilizadas para engenharia reversa

Figurall - Sequencia basica das fases de engenleéasa para geometrias

P

1. Captura

I

2. Processamento

|

3. Segmentacio e montagem de superficies

v

4. Criacdo Modelo CAD

Fonte:Adaptado dé&/arudyet al.(1997)
ParaDicken (1996) a RE é definida como a producao de pecas, produtos e modelos

através de componentes fisicos exigent

De acordo conYuanet al.(2001)a RE no campo de fabricacdo é um processo no
qual os engenheiros captam de uma peca existente ou uma parte dela, dados eemconstr
seu modelo CAD. Esses modelos podem servir para analises, fabricacbes, modelagens,
ensaios, e outros finEsta tecnologia pode ser aplicada em diversas areas compdesiga
industrial ejoias, no estudo de arquiteturas, medicina etc. A partir da digitalizacdo de um
modelo em CAD digitalizado pela RE, o arquivo pode cggrfeccionadaapidamente por
fabricacdo rapida como Banufaura Aditiva e técnicas de usinage@ontrole Numeérico
ComputadorizaddCNC - Computer Numeric Contrpl A RE tem sido muito utilizada em
reposicdes de pecas no setor aeronaudicandoa aeronave com muitos anos em semigo
possui mais pecas no mercado, ou seja, pecas que nao sao falmasda

Segundd.ima (2003), a RE nas aplica¢des para medicina como Estudo de anatomia,
implantes, criacdo de préteses entre outros, tem demonstrado bastante beneficios.

ParaRaja e Fernandg2007) o processo de RE passar frés fases, a digitalizacao,
processamento de pontoamicacdccomo representado na Figura 1
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Figural2 - Engenharia Reversa&Processo Geral
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Fonte:Adaptado dé/inesh e Kiran2008)
A RE pode ser utilizada em sistenManufatura Auxiliada por ComputaddCAM -

Computer Aided Manufacturifg Engenharia Auxiliada por Computad@AE - Computer
Aided Engineering na producdo de novos produtesia reproducdo dema peca cono
objetivo de evitar constru¢cdes de moldes que nao temeahum modelo em CApodendo
ser deum produto ndo fabricado mais devido ja estar fora de (IPAEOLE et al, 2005)

2.2.1 Digitalizacéo

Estaé uma etapa muito importanggis é preciso definir a escolha certa de técnica
de digitalizacdo da geometria. Nesta fqmera definir qual a melhor técnica é preciso analisar
a geometria do objeto a ser digitalizado, levar em conta se rexistehuras, furos,
rugosidadeentre outros detalhes apresentados. E preciso explorar a técnica que vai realizar a
digitalizacdo real, com o maior numero de detalhes possiveis, capturéomeagbes que
descreven a geometrigal comoela é. Vinesh e Kiran(2008) explicamque a digitalizacédo
produz nuvens de pontos que definem a geometria da superficie da peca e que esses
dispositivos de digitalizacao estao disponiveis como ferramentasoadul dedicadas para o
computador controlado numericamente (CNEkistem dois tipos de tecnologias de
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digitalizacdo, a primeira é através do contato e a outra sem contato com & p€ae
classificada por dois métodasendo o primeiro com digitalizacdo por contato e o segundo

sem contato.

2.2.2 Digitalizacéo por contato

Este método € utilizado através de umadsoque percorre todo o perimetro e
superficie da pecad digitalizacdo tem uma caracteristica positiva de\adsonda fazer a
varredura de superficies complexas, coletando detalhes como rugosidade, rasgos e furos com
tolerancias de 0,01 a 0,02mm de in&dov No entanto, dependendo da peca a ser digitalizada,

a técnica pode ser lenta se a superficie for muito Janghgitalizacdo levard muito tempo

para coletar os pontos devidsonda gerar ponto por pontoutro detalhe que pode néo ser
digitalizado sé os materiais que sofrem com contato feito pela pressao da somdaaterial

como borracha ou pecas macias sofrem deformacdo quando a sonda € pressionada em sus
superficie, criandassim,um formato totalmente diferentbla Figura 13 a sonda percorre o

modelo para coletar os pontos da superficie.

Figural3- Varredura feita pelo contato de uma sonda

Fonte:Vinesh e Kiran(2008)

Este método utiliza dispositivos dketecgdo com bragos mecasc Maquinade
Medicaopor CoordenadagCMM - Coodinate Measurement MachipesControle Numérico
por Computador GNC - Computer Numeric Conttp A CMM, segundoAnggoro et al.
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(2015)é realmente uma maquina para medir um objeto com prens@malconsistedetrés
motores deeixo de deteccdo automatica e uma sonda com sensores que coletam dados da
superficie externaSao dois tipos de técnicas para coleta de dados na metodologia com

contato:
1 Ponteapontq que utilizasondapor contato;
1 Sonda de digitalizagao.

A Figura 14 ilugra quais sdo os métodos por contato.

Figural4 - Métodos de RE por contato

Metodo
Contato

Detecr;ao analdgica com Detecgio ponto-a- ponto
sondas de varredura com sondas de togue

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

Fonte:Adaptado deé/inesh e Kiran(2008)

O método pont@ponto utiliza sondasque séo ligadss a um CMM e tocaa
superficie da peca e os dados sdo digiddigaconforme o movimentessas sondas sdo
controladas por bragos articulados.

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

manuseio do braco articulado
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Figural5 - Aparelho digitalizador ponte-ponto MicroSribe MX

Fonte:3D Microscribe (2016

Na tecnologia analdgicama sonda é instaladauan CMM ou em uma maquina de
CNC; esta sonda emite uma deflexdo comdi que pode ser combina@posicdo danaquina
para determinar a superfi¢RAJA; FERNANDES,2007)

Véarudyet al.(1997)afirmam que possivelmente método mais populattilizado € o
de CMM, em queessas maquinas podem coletar dados de superficie sem ruidos seguindo
caminhos pogramados.

A Figura 16 ilustra uma digitalizadora por contato analégico.
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Figural6 - Roland DGA Corp. MDX15/20 scanning

Fonte:Rolanddg(2016)

A diferenca da digitalizacado anal6gico é que ela acaba sendo até trés veaiss

rapidaque o sensor pori@ponto.Assim, asvantagens do método com contato séo:

Uma alta preciséo;
Custos baixos;

Insensibilidade a cor ou transparéncia;

= =_ A =4

E capaz de medir fendas profundas.

Como desvantagem peder relacionada como:

1 Distor¢céo dasuperficies em objetos macios;

1 Coleta de dados lentas.
2.2.3 Digitalizacdo sem contato
Existe no mercadoma variedade de tecnologia de digitalizacdo sem coriista

técnica utiliza na captura de dados o laser, Optica e sensores. A toldipimzEiada
digitalizacao esta emorno de 0,025 a 0,2mm.
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A Figura 17demonstra a digitalizacdo de uma superficie com geometria grande
Como ponto positivo esta técnica permite capturar uma regido maior de pontos coraparado

técnica com contato.

Figural7 - Digitalizacdo Optica sem contato

Fonte:Vinesh e Kiran(2008)

Um fator negativo deste sistantomparadca técnica de contato € que alguns
sistemas podem gerar superficies com problemas,podenocorre quando a peca possui
uma superficie da geometria paralela com o la&dfigura 18exemplificaa comparagéo

entreos dois dispositivode digitdizacoes.

Figural8- Sistema de sondes. Laser

Touh Probe L

- [

Tanne senne

Mizsar Faaluira

Fonte:Kobbelt e Botsclf2000; Weckenmanret al.(2009)
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Para evitar problemas coandigitalizacdo dsuperfcies brilhantesgevido ao efeito
de luz incidente na pec& preciso utilizar on revestimento de p6é temporaramtes da
digitalizacdo para deixa supeficie opaa.

SegundoVinesh e Kiran(2008) a classificagdo de dispositivos de digitalizagéo
dividida em duas técnicasque saoTransmissivo e ReflexivoA Figura 19 ilustra um

organograma com as principais técnicas de RE.

Figural9- Classificacao de Hardware poétados de RE senontato

Sem Contato

/\

Reflexivo Transmissivo

" 7\

o O Oricos Tomograﬁa Ressonancia
\ Computadorizada Magnética
Sonar
Passivos Ativos
o \ / . Radar de laser
Textura coerente
‘/ \ Triangulagio \
Estereoscopia Sombreamento Tem?o
de Voo
Movimento Silhueta Luz Estruturada Efeito

Moire

Fonte:Adaptado deé/inesh e Kiran(2008)

Este tipo de método ndo permite que o hardwartenomento algurtenha contato

com a peca, possuiocomovantagens 0s seguintes itens:
Digitalizacdo rapida de pecas;
Capacidade de detectar cores e de digitalizar pecas detalhadas;
N&otem contato direto com o objeto.

E as desvantagens séao:

LimitagBes para superficies coloridas, transparentes ou reflexivos;

Pouca precisao.
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Silva et al.(2010)esclarecengue a digitalizacdo 3D pode ser aplicada em diversas
areas como: desenvolvimento de produto, controle de qualidade inspec¢éo, entre outras. A
digitalizacdo também pode ser aplicada no armazenamento virtual.

Dentre as diversas classificacdes de dispositivos de digitaizagq contatopara o
uso na medicina o @odo transmissivo (Ressonancia Magnética, Tomografia
Computadorizada e Ultrassonografia) e o Otico Ativo (Tempo de voo, Triangulagdo, Luz

Estrutuada e Interferometria) té€ se destacado.

2.2.3.1 Método de digitalizagcdo Transmissivo Tomografia ComputadorizadaTC) /
RessonaneiMagnética (RM)

Entendese 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(GARIB et al.,2007)

Através da emissdo de raio X no formato de um estreitce lpgu detectores de
sinais, a RMgera imagens de partes do corpo hunapartirde informa¢desadquiridasnos
trés planos espacia(®E GOUVEIA, 2009) Os sinais possuem difetes intensidades e
dependem da quantidade de absorcéo do tecido que séo atravessados pelos feixes de radiagac
Apbs o processo de diagnéstico gerado através da TC em diversas projecdes em 360° feitas da
regido do corpo analisadageram informacfes que s&posteriornente processadas e
registradas atravésde processos matematicosando tansformacfes em forma de imagem
(GARIB et al.,2007) A Figura20 ilustra uma maquina de RM da marcen&ins.

Figura20 - Equipamento de RM MagnetomEssenza

Fonte: .Healthcare (2016
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E possivel visualizar toda estrutura em imagedsc@m boa definigo e ainda ter
recurso para reconstrucao miplanar da regido analisada. Desta forma é possivel visualiza
imagens nos planos sagitais, obliquo e coronais permitindo assim stnec@n 3D da regiao
analisadaGARIB et al.,2007) A Figura 21 ilustreexempl® de images digitalizada por
uma TC.

Figura2l - Exemplos démagens digitaipor Tomografia Computadorizada

Fonte:Santa Barhra(2006)

2.2.3.2 Tratamento démagens médicas

Devido ao avancgo tecnoldgico na area deditina e a necessidade de realizar
cirurgias mais rapidas, diversos pssfonais da area da medicinant8e orientado através de
modelos virtuais. Para facilitar a vida desses profissordiversas empresas tém criado
softwares com o objetivode atende as necessidades para analises e criacdo de modelos
virtuais baseado nas imagens geradasla tecnologia de digitalizacdo transmiasiara que
possan ser gerade® modelos virtuais tridimensionais é preciso ajuda dessésvares
especificos para fazeratamentos dessas imagens. Temos no mercado algssesd
programas como: 3D Doctdrda Able Software, Analyze® dainicaMayo, Mimics® da
Materialise, entre outros, porém com custo elevddas em 2003, unsoftware livre
desenvolvido pela CTkornouse una ferramenta acessivel aos meédicos e cirurgibes
brasileiros. Este software publiedbrasileiro cujo nomé InVesaliu® foi desenvolvido para

auxiliar o diagnéstico e planejamentos cirdrgico.

InVesalius é um software publico para area de salude que viiaramxliagnostico
e 0 planejamento cirtrgico. 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) corresigsnden

as estruturas anatdbmicas dos pacientes em acompanhamento médico. O software tem
demonstrado grande versatilidade e vem contribuindo com diversas areas dentre as
guais medicina, odontologia, veterinaria, arqueologia e engenharia. O programa foi
desenvolido pelo antigo CenPRA atual C{Centro de Tecnologia da Informacao
Renato Archer), unidade do Ministério da Ciéncia e Tecnologia (MCT), através das
linguagens de programacao Python e C++. Atualmente opera em GNU Linux
(Ubuntu, Fedora e OpenSuse ja formstados) e Windows (XP e Vista), sendo que

é licenciado pela CGNU GPL (Licenga Public&eral) versao 2 (em portugués)
(SOFTWARE PUBLICO, 2016)

A Figura 22 ilustra a intéice de abertura do software lesalius muito utilizado
pelos profissionais daeéa de medicina.

Figura22 - Software brasileiro In€salius®

@ Centro de
" Tecnologia da
4 Informacdo
Renato Archer

InVesalius 3.0

www.cti.gov.br/invesalius

Somente para

Fonte:InVesalius (2016)

2.2.3.3 Método de digitalizaca®tica- Tempo de vo¢TOF - Time OfFlight)

O principio da técnica de tempo de vomédir aquantidade de tempo quenpulso
de luz leva para viajar @to oljeto e fazer o regressBELLIAN et al., 2005 DION;
BERTONE 2004 SEKIMOTO et al.,2003)

Esta técnica € menos precisa quando o objeto precisa ser digitalizado muito perto, a
precisdo pode variar entre milimetros até dois centimetros dependendo da distéiacia
dispositivo e o0 objeto. A vantagem desta tecnol@gdigitalizarobjetosgrandese digantes
como edificiose pontes com qualidade. A precisdo depende do pulso da largura do laser,
velocidade do detect@ a resolucdo de temporizagdo. Quanto mais cuimapalso e mais

rapido o detectora medicdo sera maioA Figura B ilustra como é o funcionamento da
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digitalizacdo do dispositivo d€EOF, a rapida velocidade de luz permée TOF fazer até

milhares de medi¢des por segundos.
Figura23 - Principios da digitalizacéo tempo de voo

Unidade de Medicdo de Tempo

Receptor

p— ’(
Pulso de Luz

Fonte:Adaptado dé&/inesh e Kiran(2008)

A grande desantagem dos dispositivos TOF é naotoegr as texturas dos objetos,
masapenas sua forma geométrica. Nao séo praticos para digitalizar objetos pequenqs rapidos
além disso, o dispositivo leva um tempo para procedsado ao objeto precisaser todo
varrido para completar a digitalizacad.Figura 24 ilustra um dispositivo TOF utilizado para
fazer varredura de pontos.

Figura24 - Dispositivo Kinect Onenais adaptador para computadesenvolvido pa

empresa Microsoft

Fonte:Xbox (2016)
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O Kinect é um sensor de movimentos desenvolpataaparelhos de gamessendo
umatecnologiautilizada com ointuito de substituir ogoysticks A tecnologia permite que o
dispositivo captur@s movimentos dos jogadorestransfira para o con® 0s movimentos
feitos pelo usuarioEssa capturacorre através deuas cameras sendo uma de infravermelh

capaz de reconhecer os movimentos e profundidade.

2.2.4 Processamento de pontos

Neste processo € feito um filtro puéfinido para reduzir os ruidos gentos
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 varias varrddunassma pecpermitindo
mesclar varias digitalizacdeksto envolve fazer uma rotacdo de uma pec¢a tornando muito
crucial a digitalizacdo de cada ponto. Um planejamento adequado diminuira os esfor¢cos na
correcdo dos pontos apos a digitalizag@&aistem véios softwares para fazer esta preparacao
e coletas de pontos. A saida da fase de processamento deste software é feita em uma extensa
que pode ser aberta e diversos programas de modelagem.

SegundoBudak et al. (2012) a digitalizacdo 3D frequentemente resulta em uma
guantidade grande de pontos indesejados. Esses pontos sdo de objeto® GeredtdE da
peca digitalizada. Mitas vezes esses pontos sdo de uma base que o objeto esteja ppoiado,
exemplo,luminaria, mesa de medigaentre outrosno caso da digitalizacdo sem contato os
pontos de nuvens costumam ser de objetos distantes @deaiciidade de capturar nuvens de
pontos.Budak et al(2012) também comenta que € preciso fazer esse processamento de

pontos e elimindos de forma a manter a qualidade de reconstrucao da superficie do objeto.
2.3 ManufaturaAditiva (AM - Additive Manufacturing)
2.3.1 Técnicas Utilizadas

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

diferentes tecnologias de adicdo de material, se baseiam no mesmo priecipaoudatura

por camadas planas
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CanciglieriJunioret al(2015)esclarecengue esses equipamentos com tecnologia de
adic® de camadapodem construir geometrias complexas, sem utilizar ferramenta do tipo
moldes, construindo objetos de forma livéas processos de AM séo baseadod.égidos,

Solidos e P6sOs proximos tépicos explicar@mo alguns deles funcionam.

2.3.1.1 Estereolitografia(SL)

Esta tecnologia € a mais exata e precisaAdihspermitindo a cria®o de modelagens
complexas, matrizes ou pecas de conceitm exatiddo. A construcdo é feitarnada por
camada utilizando um laser com raios Wigravioleta (UV) que solidificam as resinas de
fotopolimeros liquidasParalLencinaet al. (2007) a estereolitografia saiase na cura de
uma resina fotossensivel por um laser UV.

O protétipo ou modelo € construido sobre uma mesa abaixo de um liquido de resina
ep:- xi ou acr2]lica nAnfotopol 2meroso, qgue ®
inicial; desta forma a masse movimenta em sentido vertical para baixo, de forma que a
resina € novamente atingida pelo laser solidificando a segunda camada. O processo é feito
desta forma até todas as camadas serem sditkfice o objeto tomar sua for(WeDLPATO,

2007)

Gorni (2001)argumentajue afi e setliwgrafia € um processo pioneiro que constroi
modelos tridimensionais a partir de polimeros liquidos sensiveis a luz que solidificam quando
expostos 7 radi a- «o0AFEgura 25rdenforestiraxo @rindpéo dd peosesso U\
SL.

Figura25 - Principio doProcess&L
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Fonte:Volpato (2007)
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Uma vantagenala estereolitografiaé de possuir uma boa precisdosnjetos feits
por ela, permitindompressdo de pecas translicidas com acabamentos excelentes na sua
superficiecomo também, paer uma tecnologia muito utilizada comercialmeteadofacil
assisténciaComo desvantage ela precisa passar por unvgprocessamento depois da
impressao para remover 0s suportes. A resina utilizada é toxica e o processo € restrito apenas

para os tipos de resinas poliméricas.

2.3.1.2 Sinterizacadseletivaa Laser(SLS)

A Sinteriza@o Seletiva daser (SLS) aquece um pé termoplasticoavel utilizando
um laserde Dioxido deCarbono C02) para criar objetos ou prototipos. Estes objetos sao
mais leves e resistentaslementos quimicos e ao caldOLPATO, 2007)

Esta técnica é iniciada assim que um rolo € ativado e comeca a espalhar este pé
termoplastico sobre uma mesa ou plataforma de constru¢do, o rolo vai espalhando o poé
uniformemente e um las@O2 de poténcia médiaealiza a varredura sobre o p6. Assim que
as particulas sdo aquecidas, acontece a sinterizacdo sobre a plataforma solidificando a
primeira camada. ApOs a sinterizacdo da primeira camada o processo continua da mesma
forma e a segunda camada também é sdlatifi, isto é feito até a Ultima camada ser
solidificada e formar o objetdJEBELHART, 2013).A Figura 26 ilustra claramente como

acontece o inicio do processo de sinterizacao.

Figura26 - Principio doProcesso SLS
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Fonte:Volpato (2007)



46

Como vantagena SLS possibilita a fabricacdo de véarios objetos em um Unico lote e
0 pésprocessamento é necessario somente natosbproduzidos com materiais polimeros.
As desvantagens da técnica € que 0Ss equipamentos S40 mais carosem possalto

consumo de energia para sinterizacdo das camadas.
2.3.1.3 Impressao Tridimensional (3D Printer)

Esta técnica é muito parecida com as ingoessa base de jato de tinta. Um rolo
espalha o pé termoplastico pela plataforma nivelando e deixando a camada uniforme, desta
forma um cabecote com aglutinamgeta um liquido com reagentesse liquido em contato
com o pésolidifica e a camada vai t@ndo forma.

Apoés a solidificacdo da camada o rolo espalha novamente o pé e o bico injeta o
reagente para formacdo da proxima camadanpressdo 3D Printer € caracterizantano
flexivel quanto ao material @ geometria Além de ser uma prototipagem rapidansegue
diminuir consideravelmente o tempo de manufatura dos protétipos e na fabricacdo de
componente$MEIRA et al.,2013)

A Figura 27 mostra o ciclo do processo de Impressao Tridimensinoatjual a
primeira imagem mostra pé sendo espaltia, seguido do segdo processo da injecdo do
aglutinante e por fim, a plataforma desce e inigmazesso novamente para o rolo espelhar o

po na plataforma.
Figura27 - Principio doProcesso 3D Printer
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Fonte:Volpato (2007)
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Esse processo todo é ordenado por um programa de fatiamento que ordena&omo ser
injetadoo aglutinanteComo vantagens essa técnica ndo setede laser, n& necessaria
utilizacdo de suportga queo proprio material faz o papel de suporte, possui uma velocidade
rapida na producédo do objeto e tem aproveitamento de sobras do material ndo uAfizado.
desvantagens sdo a baixa resisténcia devido ao pratessbcdo das camadasqualidade
da superficie da peca € pequer eestricoes na producao mkcas pequenas.

2.3.1.4 Modelagem por fuséo e deposicédo (FBMused Deposition Modeling

A técnica deModelagem porFusdo e Deposicd¢FDM 1 Fused Deposition
Modding) é feita através délamentostermoplasticogjue se encontna no estado didlo e
ficam enrolados em uanbobina A movimentacdo deste bico € sentidoi X- Z0 da
coordenada@ o materialé aquecidoem um bico de extrusédepositado em uma mesa
plataforma de construcdo assim chama#ssuind movi ment o -smssifha’ o . I
impressao por deposicdo de material fundido termicamente e vai injetando camada por
camada até formar o objeto final. Dependenidoformato da impressora os eixos XYZ
podem variar, porém a forma de injecdo ndo altera. A plataforma de construgcédo, no caso a
mes, também pode ser aquecaamantidaa frio; o que determina essa temperaturai@®

de matérigporima escolhidgara fusao

Figura28 - Principio doProcesso por FDM
Z
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Fonte:Volpato (2007)
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A Figura 28 mostra como o filamento se desloca do rolo e passa pelo cabecote
seguia pelo bico extrusor aquecido. Desta forma deposita o material da peca na plataforma
deconstrucdo formando as cama{dOLPATO, 2007)

As vantggens da técnica em FDM saes aonstrucdes do®bjetos comos
acabamenwfinais, ndonecessitanda utilizacdo ddaser,0 material né étoxico e exclui o
péscura possuindomaior resisténcia mecaniceomparao com as outras técnicasAs
desvantagensaoa precisdo dimensional para pequenas pdaagémsendonecessaa a
construcdode suportes com o proprio material havendo um desperdicio, limitacdes de
materiais e velocidade na construgcédo dewmuxo de injecdo do material nos cabecotes.

Confome Volpato (2007) a FDM permite realizar varias formas desado das
camaas. A utilizacdo de estratégias comoskirt e o brim permiten as pecas criarem
resisténcias mecanicad. tipo de filamento, espessuravelocidade podem auxiliar também
em uma peca mais resistente.

Existente h4 mais de 20 anoe mercadpa Modelagem poFusédo e Deposicao
(FDM), tornouse o processamais popular e onais acessivalas tecnologias de fabricacéo
aditiva, o que alavancou a grande difusdo global nos ultimos Bleogroduz as pecas
camada por camadke maneira relativamente simplesndode baixo para cima, ao aquecer e
injetar um filamentdermoplastico com alta precis@éOLPATO, 2007)

2.3.2 Processos de Impresséo por FDM

2.3.2.1 Moldagem 3D por Sftware ComputeAided Design (CAD)

Toda modelagem 3D feita pelaM precisa de um software CAlPpara criar e
modelar o objeto. Os programas mais utilizados no desenvolvimento de abjetoés
dimensdesao AutoCAD, 3Ds Max, Blender, SolidWorkSketchup, Meshmix, entre outros.
Eles sa@rogramas auxiliadopor computador para a elaboracdo de modelos3Bnou
desahos técnicos em duas dimensd@@s sistemas CAD foram desenvolvidos para substituir
os desenhos feitos manualmente, e que levavams h@ra serem concluidos, contudo,
diversos desenhistas tiveram queaslequara essas novas tecnologi@GGIATO et al.,
2008)
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Foggiatoet al(2008)esclarecem qusaber realizar todaas etapas de criacdo de um
produto de forma que o processo como um todo seja beneficiado é fundamental para a

reducao do tempoeddesenvolvimento de um produto

2.3.2.2 Conversor de objetos 3D eanquivos *STL, *.OBJ, *.3EFILE etc.

Todos os modelos que sadonteccionados pelo método d&M precisam ser
convertidos em uma extensdo quesajtware fatiador possa fazen leitura doarquiva Os
tipos de extensdes s&adStl, *.Obj, *.3D-File, entre outros. Para fazer a conversado dos
modelos criados pelos softwares @,A0s arquivos devem ser abertos e salvos nas extensoes
de leitura do fatiador, uma vez feito isso 0 modelo esta pronto para inkdi&r a

A extensdo STL Structured Triangular Languagene o arquivo padrdo para a
indastria de prototipagem segundo (MUNHQ2001). Devido ser um arquivo simples e

aberto as outras tecnologias gigram apoés a estereolitografia, adotaram como extensao.

2.3.2.3 Fatiamento de arquivos ou linguagem gcode

Apds o modelo ser conveltth em uma extensao *.Stl, *.Odjc., ele esta pronto fza
entrar em processo de fatiamento, para isso € preciso de um Software,fabatmrpor
exemplqg o Slic3r. Este software vai fazer a leitura do objeto como um todo e -divieln
camadasEsta divisdo do modelo em camadash@amadade fatiamento de arguos ou

linguagem gcode.

O arquivo stl genérico para qualquer impressora Baraser impresso, devera ser
escolhido um plano de referéncia dmuivo stl e afigura devera ser fatiadem
diversas superficies, sempparalela a um plano de referéncia.e8pessura do
fatiamento sera definideela precisdo da tecnologia iepressao utilizada. Quanto
maispreciso, mais delgado serdatiamento. Afigurafatiada égeralmente descrita

em um arquivo déormato Standard Generalized Markup Languag&GM). Cada

uma dessas superficies obtidas, através do fatiameritgudaoriginal, é descrita,
geralmente, em uma linguagem criada em tecnologias de CNC (controle numérico
computadorizadpdenominada gcode. O gcode descreve cada superficie horizontal
através de amandos utilizados em maquinas de controle numérico, tais como:
caminhe a uma velocidade de X m/s das coordenadas A até B com o laser cabega de
impressao ligada. Isso fard com que a impressora 3D, imprima uma linha sélida de
espessura definida pela tecnalggno plano definido pelas coordenadas A e B. A
impressaale diversas linhas sélidas num determinado plano, definird a impresséo da
superficie desejada. O arquivo gcode descreve todas as superficies fatiadas em um
Unico arquivo que é interpretado pela onai das impressoras 3D. A linguagem
gcode tem diversos dialetpara cada tipo de aplicacdo especifica E.G. se é possivel



imprimir com atributo cores, ha um adendo Imguagem para a escolha da cor

(TAKAGAKI , 2013)

O Quadral exemplifica umarquivo gcode

Quadrol - Exemplo de arquivo gcode
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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 importacdo do arquivo *.Stl @ao programa de

fatiamentoSlic3r.

Figura29 - Importegéo de arquivo no programa Shic3
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Fonte:Elaboracao do préprio autor

O fatiamento do m#elo 3D em camadas exige uma ¢gufacdo que determia a
quantidade de camasl e espessura gserdo impressa Essas cdiguragdes dependem da
espessura do bico da extrusora, podendo variar de 1,75mm até 3,0mm de diametro. Quanto
mais fino for o bicomaisa manufatura ser& demorada e com maioldp@é, ou seja, quanto
mais finasas camadas qualidade de impssao sera mais perfeita e o nivel de detalhamento
também,porém o tempo derpdugdo serd maior uma vez quepreciso imprimir mais
camadaslo que uma extrusorpue possui o bicmais grosso.

A Figura30ilustracomo é o processde fatiamento feito pelSlic3r, 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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Figura30 - Fatiamentale um modelo pelo Slic3
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Fonte:EIaboréqéo do proprio autor
Apés o fatiamato das camadas sen corfiguradas, é possivel obteinformacdes

como tempo estimado, volume do modelo 3D e uma prévia de como serdidita a
2.3.2.4 LimitagOes tecnoldgicas para manufatura aditiva

TodaAM possui limitac6es tecnoldgicagie interferem no prosso de fabricacéo,
cada tipo de manufatura possui vantagens e desvastaggorme dito acima nas técnicas de
manufatura. A impressao por FDM tem como limitagcdes as dimensfes do objeto e o tipo de

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

O limite de dmenséo é definido conforme o tamanho da mesa da impressora 3D.
Cadamodelo de impressora possun tamanho especifico, e 0 modelo a ser manufaturado
ndo podeultrapassaro tamanho desta dimensdo, ou seja, o limite da mesa determina o
tamanho maximo do metb. A Figura31 demonstra uma impressao sendtafatilizando o
limite da mesa a ser impresso
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Figura31l- Limite de Impresséo

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Dependendo a dimenséo do modelo, é preciso separar emdparbgstopara aAM

e depoigolélaspara obter o tamanho do objeto real.

2.3.2.6 Geometria do objeto

A geometria do modelo influencia muito AdM, poistodo objeto que possui uma
forma geométrica complexa impressdo pode sofrer danificagbes ou até mesmactioao
acabamento ruimA AM pela técnica em FDMossui limitagbes quantés pecas que

possemum balanco, ou que tenham partes sasag no ar conformmaostra aFigura32.
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Figura32 - Geometria complexas

Com ampriz ey Nods Jwad cearacicen
T ORI Gow o fwes Tarrl e o

BORECL Pak

Pyp— Voo

NOAWRO O+ Qlif

Fonte:Elaboracao dondprio autor

Existan op¢des nosoftwaresde fatiamento para inclusdo de suportes de materiais
para solucionar estes tipos de complica¢des, tais suportes sdo impressos para que sustentem

modelo 3D evitando assim danifica¢des.
2.3.2.7 Skirt/Brim

Os programas a fatiamento possuem procedimentos para corrigir e ajustar os
problemas que a tecnologia FDM possui quaatgeometria dos modelos. Um destes
procedimentos de regulagem ékart. O skirt € muito utilizado para corrigir problema quanto
a vazao do filamentmo bico extrusarAntes @& o equipamento chegartemperatura ideal
para iniciar a AM o mesmo pode vazar muito o materialatél mesmo néo sair de imediato a
quantidade necessaria para construir o modelo, desta forskaf oorrige através de uma
préimpressao antes de iniciar o modétal. Conforme aFigura33, a base do nuelo 3D

possuiseiscamadas dskirt para regulagem da vazéo do material no bico extrusor.
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Figura33 - Utilizag&o deskirt no modelo 3D
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Fonte:EIaboré(;é do proprio autor

O Brim j& possui outra funca@le € utilizado como um suporte para as geometrias
gue possuem bases estreitas e que correm o risco de cair desvidogeometria. Ele cria
varias camadas em volta da base do modelo permitasidm que o objeto tenha uma

estrutura mais sélida na fixacdo da mesa evitandescolagem do modelo

Figura34 - Utilizag&do de Brim no modelo 3D
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Fonte:Elaborag&o do proprio autor
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A Figura34 mostra a base do modelo 3Dm a aplicacéalo Brim. Este processo
permite que a base do modelo agamais 4rea para sustentacdo na me€sani (2001)

comentagqueos suportes fixos aos objetos sdo mais fracos ou com as juncdes perfuradas.
2.3.2.8 Infill

O infill é utilizado para controlar a densidade do volume do moeekermite que a
impressora 3D faca um objeto totalmente sélommo tambémpermite o controle de 0 a
100% de densidade a ser impreddm modelo que possui uma geometria mais consistente
ndo € necessario ser impresso comeasitlade de 100%, deste modo, a psganomiza
matériaprima e o processte AM fica mais rapidoA Figura35 demonstra trés exengd de
densidade calculada pelfill.

Figura35 - Utilizag&o do Infill

Infill 10% ] Infill 40% B Infill 90%
Fonte:Elaboracao do préprio autor

2.3.2.9 Material de suportao auxilio da impressédo de geometréasnplexas

Toda AM de um modelo com genetria complexa e com balangosecessita de
suportes para ques pecassejamconfeccionadasEstematerial desuporte evita a quebra do
modelo ou até mesma qualidade de impressédo. O material de suporte apés lserdotié
descartado assim que o modelo é constrigesar de permitir gue modelos com geometrias
complexas sejam feitas, podem apréserebarbas quando removidos da peca

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

Outra desvantagem é o desperdicio do matgy@t uma vez criado o modeéd
totalmente descartado. Quanto mais suporte o objeto 3D apresentar, mais tempo levara para
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construir a impressao 3D. Rigura 36 demonstra um exemplo de suporte aplcadh um
objeto com geometria complexa em balanco.

5 SwmFk £ SweforSD Pree
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Fonte:Elaboracgéao do préprio autor

2.3.3 Materiais utilizados na aplicacdo da manufatura aditiva pela tecnologi&DM

Existan hojeno mercadodiversas matériagrimas paraAM. Para cada tecnologia
utiliza-se umtipo de material podendo ser um material flexivel codyton para construcao
de modelos como joiasu acessorios e outros conw Poli (acidelactico) - PLA e
Acrilonitrila Butadeno Estireno- ABS para criagdo de pecas resiges e com um custo
acessivelSendoos materiais PLA, ABS e Nylon seress mais utilizados pela técnica FDM

seréo descritos logo abaixo.

2.3.3.1 Poli (acidolactico) - PLA

A partir de um processamento vegetal cAP& criadoe pode ser utilizado em
instalacdes comerciai®iferente do ABS, o PLA é um produto biodegradavel rigido e mais
forte que o ABSQuando um objeto é impresso por este material ele apresenta uma superficie
mais brilhosaps tipos de acabamenpodem serlixados,ser feito umpolimento, suaviza¢ao

por vapor @ acetona, a utilizacdo gemer mais pintura acrilica usinado.
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Sua temperatura deiséo varia entre 190° a 220°C e o aquecimento da mesa de
construcdo varia de 60°C a temperatura ambiesg@lo uma temperatura menos elevada
quando comparada outros tipos de materiaisor@ issQ o efeito de empenamento da peca
(WARP) é menoyde acordo com o site Filamentos 3D Brasil

O filamento de PLA pode ser encontrado nas espessuras 1,75mm ou 3r@lam te
uma variagédo +/0.05mm.As formas comercializadas do material s&o em rolos nos pesos 1Kk,
5009 e 250g.

O PLA apresenta algumas vantagens

1 N&o é um material toxico sendo favoravel ao meio ambiente, desta forma nao
€ prejudicial,
Possui uma boa tenacitze resisténcia mecanica
O diametro do material € uniforme e possui uma baixa taxa de encolhimento;
A temperatura de fusdo é aproximadamente entre 190° a 220°C, sendo mais
baixa que outros materiais como o ABS.

Como desvantagens o mateapresenta

1 Camadas visiveis depois da impressao;

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

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

Figura37 - Exemplo de objemimpressgs com PLA

Fonte:Elaboraca do proprio autor
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O nivel de detalhamento da.®R é médio/baixo e a tecnologia que utilia®PLA é a
FDM. O custo do rolo de 1lkg deste filamento em PLAed média R$ 130,00
(FILAMENTOS 3D BRASIL).

2.3.3.2 Acrilonitrila Butadieno EstirenABS- acrylonitrile butadiene styrene

O ABS é um material termoplastico leve e coertas flexibilidadespossui facil
processamento e tem uma resisténcia ao calor e impamteer um dos primeiros materiais
desenvolvidos para tecnologia FDM muito popular, possui uma grandesisténcia
mecanica e térmica sendo muito utilizado para prot6tipos. O ABS ndo € muito indicado a ter
um contato intenso com a pgber ser um produto derivado do petrdleo podendo causar
irritacdo. A temperatura de fusdo do AB&proximadamente 210°220°C sendmecessario
que a mesa de construcdo aqueca em média a 1QGH@mento 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 ébxico sendo favoravel ao meio ambiente, lbedm ndo é prejudicial. Possui
uma boa tenacidade e resisténcia, permitindo o uso para modelos complexos. Seu diametro é
uniforme e tem baixa taxa de encolhime@acusto médio do rolo de filamento em ABS é de
R$ 130,0QFILAMENTOS 3D BRASIL).

O ABS possuas seguintes vantagens:

1 Boa resisténcia mecéanica,
1 As pecas podem ser facilmente coladas;

1 Possui facil acabamento e pintura.

Suas desvantagens sio:

Aparéncia fosca;
Propenso influénciada umidade do ar;

As camadas sao aparentes depois de impresso;

= =A =2 =

O material sofre degradacdo com excesso a exposi¢ao de luz.

O nivel de detalhe do ABS é considerado baixo/médéotecnologia utilizada é a

FDM podendaser aplicadsvarios tipos de acabamentos como lixar, suavizagao por vapor de
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acetona, polimento e primerais pintura acrilicaA Figura38 ilustra um exemplo de objeto
impresso pela técnica FDM com o ABS

Figura38 - Exemplo de objeto impresso com ABS

Fonte:Elaboracao do préprio autor

2.3.3.3 Nylon

E um polimero bem leve e resisterppedendo ser impresso por duas tecnologias
SLS ou FDM. O Nylon possui flexibilidade diferente dos materiais PLA e ABS permitindo
utilizar em objetos flexiveis. Seu custo € considerado um pouco mais etewmoparado
aos materiais ABS e PLAO valor médio de um rolo de filamento em nylon é 40,00 e
sdo vendidos em rolos com 1k, 500g e 2566 AMENTOS 3D BRASIL). Os filamentos
em Nylon podenser n@ diametros de 1,75mm a 3,00mm e sua fusde @ptoximadamente
210° a 230°CO nivel de detalhamentoconsiderado baixo/médio e o tipo de acabamento sdo
lixa e polimento.

As vantagens da Nylon séo:

Leveza;
Flexibilidade
Durabilidade;

= =2 = =

Resisténcia quimica.
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Como desvantagem possui:

1 Custo mais elevadocomparando com 0s outros materiais
O exemplo ilugado na Figura 39 € de um objeto impresso com o material em.Nylon

Figura39 - Exemplo de objeto impresso com Nylon

Fonte:Elaboracao do préprio autor
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3 MATERIAIS E METODOS

Serdo criados dois tipos de imobilizadores ortopéisendo o primeiro modelo
paraum membro inferiordesenvolvido através da RE sem contato por transmesdic
obtido porum examede Tomografia ComputadorizaddC) ou Ressonancia Magnética
(RM). Esses exames sao expodsdpara umsoftware livre chamad InVesalius e
desenvolvido pelo Centro de Tecnologia da Informacdo Renato Archer, @Ekeconstroi
tridimensionalmente modelos ou membros a partir de imad#ggal Imaging and
Communications in Medicin@ICOM). A Figura 40 é a interface da tela dsoftware
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&lang=ptacessado em agal016.

O exameconsta aproximadamente 254 imagens DICOMle um pacientalentificadocomo

anonimo, senmenhuma informa{p pessoal.

Figura40 - Interface do software InVesalius

Fonte:Elaboragéo do préprio autor

O outro modé de imobilizadorque seraconfeccionade para 0 membro superior
desenvolwilo pelatecnologia de RE sem contato, porém reflexivo por processo Optico. Esta
técnica € conhecida como Tempo de {OOF - Time OfFlight) e foi utilizach por um

aparelho de nomKinect desenvolvido pela empreséicrosoft Corporationpara utilizagéo
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em jpgos que necessita de movimentos corporais; t&cnologia possibilita tornar os
movimentos da@orpo em um controle.

O Kinectdeve ser conectado a um adaptador desenvolvido pela enviioesaoft
devido o aparelho ser proprio para console Xbox One est aparelho € vendido
separadamente.

A Figura 41 ilustra a interface da tela de digitalizacdosd@iware 3D scan
desenvolvido para o Windows 10, nesta tela inicial € possivel ajustar itens como largura,
altura eprofundidade a ser digitalizada possiveldeterminar seo Kinectficara fixo ou

mével, outras opcdes de ajustes podem ser determinadas como a resolucéo da digitalizacao.

Figura4l- Interface dasoftware 3D builderramenta digitalizacdo 3D

mAae = @0 F s E W

Fonte:Elaboracao do propriautor

Para utilizacdo de reparos e separacdo dos objetos para impressado sera utilizado o
softwarecujo onomeé 3D Builder,Na Figura 42ode ser observad interfacedo software
3D Builder, elepermite fazer diversos processpsce ajustar a melhor ggdo de impresséo

na mesa apoiando o modelo na base, aptmas para melhar oentendimento
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Figura42 - Interface dasoftware3D Buider

2 Builder

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Parao desenvolvimento deoda a modelagem, limpa de artefatos impréprios e
ajustes necessarios sera utilizadsdftware livre Meshmixerdesenvolvido pela empresa
Autodesk este software trabalha com modelagem de malhas triangulares com tecnologia
CAD. A Figura 43 llustra a interface do programa.

Figura43- Interface do softwar®eshmixer

Fonte:Elaboragéo do préprio autor
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Para a Manufatura Aditiva das Orteses sera utilizada a impressora 3D Prusa I3 que
utiliza a técnica FDM montada especificamente para as impressde®titpps conforme a

Figura 44.
Figura44 - Impressora 3D Prusa 13 utilizada na impresséo dos Proto6tipos de AM

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Todos os processos desenvolvidos nesta metodologia foram feitos em um Notebook
daMarca Dell, modelo Inspiron 15R 7520 SpecialEdition. Esta maquina possui tela FullHD
(1080p) de 15, 60, seu p+36BIENM SRUI®@ 2.10@HzZ B nt el |
Geracdo dos Processadores Intel. Sua memoria é de 8gb, e seu HD possui 1Terabyte de
armazenmento, sua placa de video é dedicada AMD Handeon HD7730M com 2048Mb. O

sistema Operacional € Windows 10 PRO conforme a Figura 45.



Figura45 - llustracdo do Notebook Dell Inspiron 15R

Fonte:Dell (2016)
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4 RESULTADOS E DISCUSS)ES

Para a confeccdo do primeiro prototipm desenvolvimento surgiu partir da
abertura de uma pasta com as imad2i@&OM anexadas, o software geroma visualizacéo
multiplanar doexame indicando trés vistas sendo date axiallocalizadana partesupeior
a esquerdauma fatiacoronallocalizadana parteinferior a esquerda outrasagitallocalizada
superior a direitaUma quartavisualizacdono canto inferiora direita € o volumeem queo
software gera tridimensional o meld que bi captado pelo exae conforme ilustra &igura
46.

Figura46 - Importacdo de imagens DICOM

SAGITAL
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Fonte:Elaboracao do préprio autor

Para a criacdo do modelo tridimensiofmlpreciso determinar no campo da mascara
o valor limiar para criacdo dagerficie 3D O softwaredisponibiliza algumas céiguracées
automaticas como Taitos, Ossos, Gorduratc. NaFigura 47 o valor limiar foi definido
manualmente como observado nas trés fateasor verde clara, esta selegdo ir4 defanir

camadajue sera ¢ado o volume tridimensional.
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Figura47 - Convertendo imagens DICOM em modelo tridimensional

Fonte:Elaborag&o do préprio autor

Assim que ovolume de superficie foi criado, basta apenas exportar o arquivo para
uma extensaone 3D, 0 qualpermitiraque os softwares CAD modemn e facamos devidos
ajustes. Naigura48 pode ser observadw lateral esquerda, uma barra de ferraaseahde

consta o icone exportar superfidie.

Figura48 - Exportando supécie 3D

Fonte:Elaboragéo do préprio autor
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Apés todo o processo de RE, o modelo criado em superficie 3D serd importado para
um software CAD para modelamento e ajusteste caso, 0 modelamento foi desenvolvido
peloAutodesk Meshmixeamsoftwarelivre que permite trabalhar com malhas de triangulos.

Na Figura 9 temos o arquivo em 3D aberto softwaree o processo inicial foi a
remocéao dartefatose imperfei¢cdes criadas juntamente com a digitalizacad\gbte passo é
importante fazer a filtrageshospontosque realmente fazem parte da geometria
Para o processo de desenvolvimemdamobilizador ortopédico para o membro inferior, foi
definida apenas a modelagem para o pé esquerdo, desta forma toda superficie existente que

nao seja o pé esquerdm femovichdo programa.

Figura49 - Limpeza do modelo 3D

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Neste processo tambémrdim ajustacs pequenas imperfeicdes pela ferramenta de
esculpir,quepermitiu tampar alguns buracos que havieomrmodelo 3D.

A Figura50 indicao modelo ja com as superficies em excesso removidas, e todo o
ajuste necessario para o membro inferior ser preparadodpamaitagio do tamanho do

modelo.
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Figura50 - Ajustes e edicdo do modelo
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Fonte:Elaborag&o do préprio autor

A partir do modelo pronto, iniciae a projecao do molde pela ferramenta de selec¢éo,
a marcacdao é feita desdecanto superiodo pé até o inicio dos dedos, preenchendo todo o
peito do pé e calcanhar formando assiuia a base estrutural do imobilizadoferior. E

possivel verificaest selecado neigura51 pela tonalidade laranja aplicada na peca.

~ Figura51- Selec&o do formato do imobilizador
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Fonte:Elaboracao do préprio autor

Uma vez @émarcado o tamanho e o formato do modelo, a ferramedittaffsetsera

utilizada para criar uma copia desta selecdo com um afastamento do pé deteporinada
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dimenséap é neste espaco que deve ser lavat conta a distancia de folga entre o pé e o
imobilizador. Para o prot6tipo foi definido 5mm de folg@. molde é projetado externamente
com a distancia determinada pelo comandoftiet e em seguidaseparado do pé utilizando

a ferramenta de comandeparate conforme aigura52.

| Figura52- Aplicacdo do comandedit/offset e separate

Fonte:Elaborag&o do préprio autor

No proximo passo, fanecessarioeajustar o modelar devido algumas imperfeicoes
criadas pelo comando anterigkssim, foi preciso esculpir todo perimetreliminando os
vértices e dentes, criando uma borda regular e sem pontas, desta forma a ferramenta utilizada
foi o sculpt que elimina essas imperfeicbes pelo métaddustsmooth O modelo do
imobilizador esta pronto para ser trabalhado e desenvolvidodesign.

Para um protétipo resistente e que seja possivel ter uma ventilacdo para facil
higienizacgédo e respiragéo foi elaborado maggoio do membro inferiarma base macica, no
qual o pé pode ser totalmente apoiado, e sobre o pé até ao longo do arakcénh
desenvolvido um design de colmeia para o imobilizador peramta resisténcia mecanica e
também proporcionar maigentilacdo. Para que este processo fosse exectidd a parte
que deve ser fixéoi demarcada pelo comando de selegéem seguidaseparado do modelo
antes gerado.

Assimo modelo do imobilizador fica dividido eduaspartes a fixa e acolméia. A
parte fixa passa pelo processo de esculpir para corrigir os problemas ocasionados pelo
comando separate e logo em seguida peledit/offset para criar uma espessura do

imobilizador, conforme &igura53.
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Figura53- Criacéo das partes fixas do imobilizador

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Na segunda parte processo de desigm dolmeia foi elaborado pelos conuams de
selecao @educeque permite aumentar o tamanho das superficies e diagramar o layout das
colmeias. A cofiguracdo doreducefoi elaborada para 97%lesta formaa superficie ficou

apenas com 3% de qudide solida. B Figura54 podeseobservar o mdelo selecionado em

laranjacomo valor dereducemodificado.

Figura54 - Modelagem da superficie do imobilizador

Fonte:Elaboragéo do préprio autor

A partir deste processo foi editado pela barra de ferramesfitamakepattermas

malhas da superficem forma decolméia. te processo € 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 definidoAmm. Oprocess@ apresentadaarFigurass.

Figura55- Criagéo de colmeias através das superficies reduzidas

@ butcdertr
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Fonte:Elaboracao do prépriautor.

O design dgorototipo esta pronto, faltando apenas 0s ajustes necegsa@ndoque a
parte da colmeia encaixe perfeitamerdm@ parte macica da base e do tornozeld;igiara

56 as extremidades foram modeladas gar@ambasaspartes se cruzem.

Figura56 - Ajustes e modelagem das partes

Fonte:Elaboragéo do préprio autor
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E por fim, ambas as partap0s serem revisadas, sdo unidas para que o imobilizador
figue completo e modelado. Conformé€&igura57, ambasaspartes sao selecionadas e depois
unidas pelo comandmmbine

Figura57 - Unido das partes separadas

Fonte:Elaborag&o do préprio autor

A Figura58 é o ultimo processo antes de seratqdo o arquivo em extensdo 3D.
Neste passo, o prototighgital estd concluido tridimensionalmente e deve ser analisado com
o modelo do pé&ue seviu como molde. Dewse verificar se todos 0s encaixes estédo
perfeibs, seo espaco internestacorreb para gitar desconfortoobservanddambémse a
modelagem nao apresenta defeitos para ser impreggdd na

Figura58- Analise final do protétipo modelado comé p
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Fonte:Elaborag&o do préprio autor
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Com o modelo ja prontele é salvo e exportado petmftwarecom uma extensao de
leitura *.STL Essa extensdo é aceita pdiversosos programas de fatiamento qwéo
preparar o arquivo para impressao 3D.

Figura59 - Exportacdo do arquivo em extenséao sfwarede fatiamento

Fonte:Elaborag&o do préprio autor
Com o arquivo pronto para impressao € necessario fazer os preparativos seguindo os

limites necessarios pela tecnologia de ;AMset caso 0 processo a ser impresso escofhido

a técnica por Adicdo utilizando a tecnologia de FDM. Para este processo é necessario levar
em conta algumas desvantagens que a impressora possui, como o limite da dimensao da
geometriase 0 modelo possui unggometriacomplexa para acionar ferramentdicionais e

superar algomasdessas barreiras.

Devido ao tamanho do volume sera necessario dividir o imobilizador em duas partes,
sendo a inferior e o0 modelo superi®ara que seja feito esse processo, foizatib um
softwarelivre desenvolvido pela Microsoft.

A Figura 60 na qualfoi adicionac a cor branca para o pé e a cor preta para o
imobilizador Desta formafica mais facil a compreensdo do molde e modelo, nume
tambémacrescentafiguras geométricasuavizar superficies, exportar 0s arquivos em outros

formatos, entre outras opg¢des que as tecnologias de AM necessitem.
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Figura60 - Modelo importado com sucess@ajestado paranpressao

Fonte:Elaboracao do préprio autor

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

chamadoRepetier que é muito utilizado na tecnologia FDM.

Figura61l - Divisdo de partes respeitando o limite da impressora 3D

Fonte:Elaboragéo do préprio autor
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As Figures 62 e 63foram importadapara ser programado o fatianeiwlas partes
inferior e superior do imobilizadpeste processo transforma o modelo tridimensional em
diversas camadas, criando uma linguagem chantgale que sdo coédigosque as

impressoras 3D necessitam para produzir a AM.

Figura62 - Importagdo do modelo reoftware Repetier
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Fonte:Elaboracao do préprio autor

Figura63 - fatiamento do modelo tridimensional

Fonte:Elaborag&o do préprio autor
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As Figuras 64 e 65apresentam as camadas do modethntensional criadas pelo
software Repetiequeconfigurou as camadas de suportes necessérias para suportar o balango
das pecasPor possuir uma geometria complexa, também é possivel observar em volta do
modelo as projecOes dekirt, camada necessariarparegularizar avazdodo filamento
evitando falhas de injecao.

Figura64 - Fatiamento das camadas da base do imobilizador
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Fonte:Elaboracao do préprio autor

Figura65 - Fatiamento parte superior do ilizador
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Fonte:Elaboracao do préprio autor
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Para a confeccdo do segundo protétipo, o desenvolvimento surgiu a daartir
digitalizacdo do membro superior esquerdo pelo apateihect, esta técnica € conhecida
como Tempo de VooOA Figura 66ilustra o nembro superioresquerdodigitalizado pelo
dispositiva

Figura66 - Processo de digitalizac®® do membro superior (méo esquerda)

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Para o desenvolvimento do imobilizador foi utiliamdmesma mtodologia feita no
membro inferior As Figura 67, 68 69 e 70 ilustram todos os passos para modelar

digitalmente a ortese de imobilizacéo.
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Figura67 - Sequéncia do processo gestes e modetgem do imobilizadoortopédicoparao

membro superior
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5Apasso- Definicdo da ortese 6Apasso Limitacdo de circulacéo entr
membro e o imobilizador

1%

Fonte:Elaboracao do préprio autor



Figura68 - Sequéncia do processo de modelagem do imobilizador

81

7Apasso- Andlise entre molde e 8Apasso Desenvolvimento do
membro superior design

9Apasso Processo de acabamento  10Apasso Andlise da modelagem
apos separacao de partes parte sélida

11Apasso Reducéo damesh 12Apasso Converséo de superficie

facial para iniciar design de em colméias
colméia

Fonte:Elaboracao do préprio autor
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Figura69 - Sequéncia do processo de conalgido da colmeia e ajustes para impressdo 3D

)Tl
13Apasso Analise entre parte
fixa e colméia

14Apasso Unido entre partes divididas

| <

15Apasso Andlise do molde pronto 16Apasso Ajustes e correcdes do
com o membro superior modelo 3D

17Apasso Diviséo do modelo seguindo  1gApasso Divisdo do modelo seguindo
limitagbes da mesa da impressora 3D limitagdes da mesa da impressora 3D|

Fonte:Elaboracao do préprio autor
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Figura70- Sequéncia do processo da AM do imobilizador ortopédico

19Apasso Exportando arquivo em 20Apasso Importacagpara software
linguagem *.STL Repetierpara iniciar a configuragao do
fatiamento em camadas

21Apasso passo- Importacéo para 22Apasso- Iniciando a Manufatura
software Repetigpara iniciar a Aditiva do imobilizador ortopédico

configuragdo do fatiamento em camadas

Fonte:Elaboracao do préprio autor

Os resultados obtidos pelo primeimétodo de REe mostren satisfatoriossendo
possivel digitalizar tridimensionalmente um modelo por exam8<Cdé Figura71lilustra a

digitalizacdo do membro inferior pelo software InVesalius
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Figura71- Modelo digitalzado tridimensional pdéngenharia Reversa
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Fonte:Elaborag&o do préprio autor

A Figura72 ilustraduas partes produzidas como protétipo para analisar os encaixes e

comparacdes com 0s modetogstenteem gesso atualmente.

Figura72 - Imobilizador ortopédico para o membro inferior

Fonte:Elaboragéo do préprio autor

A Figura73 demonstra o resultadmal obtido com o membro inferior imobilizado
pelo protétipo da oOrtese em que € possivel visualizam produto mais arrog, limpo,

arejado e com mais resisténcia mecanicaogurmobilizadoredeitos em gesso.
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Figura73- Imobilizador ortopédico concluido

Fonte:Elaboracao do préprio autor

A confeccdo deste protétimerviupara analisadetalhes cmo a personalizacdo do
molde se encaixaria no membro e avaliar se 0 material possui mais resisténcia mecanica que o
convencional A utilizacdo da técnica de RE tempo de voo, permitiu criar uma digitalizacéo
tridimensional do antebrago e mao para utilizar agesenvolvimento do imobilizador
ortopédico do membrauperior. As Hguras 74 e 7 ilustram o trabalho de Manufatura
Aditiva pela técnic&DM.
Figura74 - Imobilizador ortopédico sendo impresso pela tecnologia FDM

Fonte:Elaboraado do préprio autor
























