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RESUMO

Este projeto explora a histéria e relevancia das orteses, dispositivos de correcdo e
suporte. Foca-se nas Orteses de punho, que estabilizam e protegem essa regido, mas
apresenta limitacdes nas versdes pré-fabricadas. O projeto propée uma aplicacdo que
automotiva a criacdo de Ortese personalizadas em 3D, visando melhorar a experiéncia do
usuario e do paciente.

A aplicagéo desenvolvida utiliza o Visual Studio e o Windows Forms .Net Framework para
a interface, a biblioteca OpenTK para a projecéao 3D, facilitando a visualizacdo previa das
orteses. Esta abordagem prevé beneficios na area da saude ao oferecer Orteses mais
eficientes e personalizadas, melhorando a reabilitacdo e a qualidade de vida dos
pacientes.

Aléem disso, a automatizacdo possibilita futuras expansdes para diferentes tipos de
orteses. Em sintese, este projeto busca otimizar a confeccdo de Orteses, unindo

tecnologias modernas para impulsionar a reabilitacdo ortopédica.

Texto.

Palavras-chave: Impressora 3D; Orteses; Programaco.



ABSTRACT

This Project explores the history and relevance of orthoses, correction and support
devices. It focuses on wrist orthoses, which stabilize and protect this region, but has
limitations in prefabricated versions. The project proposes an application that automates
the creation of customized orthoses in 3D, aiming to improve the user and patient
experience.

The developed application uses Visual Studio and Windows Forms .Net Framework for the
interface, the OpenTK library for 3D projection, facilitating the preview of the orthoses. This
approach provides health benefits by offering more efficient and personalized orthoses,
improving patients' rehabilitation and quality of life.

In addition, automation enables future expansions for different types of orthoses. In
summary, this project seeks to optimize the manufacture of orthoses, combining modern

technologies to boost orthopedic rehabilitation.

Texto em inglés.

Keywords: 3D Printer; Orthoses; Programming.
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1. INTRODUCAO

As talas tém uma longa histéria que remonta aos anos 3.500 a 1.800 a.C, com o0s
primeiros registros desses dispositivos aparecendo em um livro antigo dos povos hindus.
Com o passar do tempo, houve avancos significativos nessa area, especialmente com os
estudos de Hipdcrates, que desenvolveu talas para correcdo de fraturas na area entre a
tibia e a fibula, bem como na troclea do télus, constituindo-se em um exemplo de
articulacao. Esta mencionada previamente € uma das articulacdes mais complexas, visto
gue € essencial para nossa capacidade de sustentacdo e locomocdo. Quando ha
problemas neurologicos ou traumaticos nessa area, individuos podem ter dificuldades em
realizar suas atividades cotidianas. Neste caso, Ortese para pés e tornozelos podem

ajudar no tratamento desses pacientes (Junior, Costa e Oliveira, 2021).

A impressora 3D € um equipamento capaz de construir objetos a partir da deposicéo de
materiais em camadas, seguindo um caminho definido previamente em um modelo digital
criado em softwares de CAD. Durante a impressdo, a maquina extrude e deposita o
material termoplastico fundido em camadas, uma sobre a outra, criando a forma desejada.
Esse processo que permite a producdo de pecas mais complexas com facilidade,

proporcionando liberdade de design e rapidez na fabricacdo (HIEMENZ, 2011).

De acordo com Munhoz et al. (2016) as fabricacdes das oérteses sédo de forma manual
sendo necessario que sejam feitas por profissionais qualificados. Gracas aos avangos na
area e da tecnologia, as érteses agora podem ser feitas com matérias mais resistentes e
personalizadas usando impressoras 3D, possibilitando que o tempo de fabricacdo seja
reduzido e a precisdo melhorada, permitindo que a Ortese se adapte perfeitamente a

anatomia do paciente, proporcionando maior conforto (Junior, Costa e Oliveira, 2021).

Pensando nessa facilidade o presente artigo tem como objetivo estudar a possiblidade de
desenvolvimento de uma aplicacdo que possa automatizar o processo de criacdo de
modelos de orteses produzidas em impressoras 3D. A partir da coleta de informacdes
precisas sobre a anatomia do paciente, a aplicacdo permitird gerar uma visualizacdo
prévia do modelo da értese, para que o préprio paciente possa visualizar e aprovar antes
de ser impressa. Esse processo pode contribuir para um resultado mais eficiente e

preciso na producao de orteses, trazendo maior conforto e satisfacdo ao paciente.
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1.1. OBEJTIVOS

O presente trabalho tem como objetivo estudar a possiblidade de desenvolvimento de
uma aplicacdo que possa automatizar o processo de criacdo de modelos de érteses
produzidas em impressoras 3D. A partir da coleta de informacdes precisas sobre a
anatomia do paciente, a aplicacdo permitird gerar uma visualizacao prévia do modelo da
Ortese, para que o proprio paciente possa visualizar e aprovar antes de ser impressa.
Esse processo pode contribuir para um resultado mais eficiente e preciso na producgéo de
orteses, trazendo maior conforto e satisfacdo ao paciente.

1.2. JUSTIFICATIVA

De acordo com Munhoz et al. (2016) as fabricacdes das orteses sédo de forma manual
sendo necessario que sejam feitas por profissionais qualificados. Gragcas aos avangos na
area e da tecnologia, as orteses agora podem ser feitas com matérias mais resistentes e
personalizadas usando impressoras 3D, possibilitando que o tempo de fabricacdo seja
reduzido e a precisdo melhorada, permitindo que a Ortese se adapte perfeitamente a

anatomia do paciente, proporcionando maior conforto. (Junior, Costa e Oliveira, 2021)

1.3. MOTIVACAO

A motivacao deste trabalho consiste em promover o aprendizado durante o processo de
pesquisa e implementacdo de uma aplicacdo, visando melhorar a experiéncia de
pacientes que dependem de Orteses. Além disso, busca-se auxiliar os profissionais

gualificados para oferecer um atendimento de exceléncia a esses pacientes.

1.4. PERSPECTIVA DE CONTRIBUICAO

Espera-se que o presente trabalho possa contribuir com a area da Saude, em principal a
area de Fisioterapia, proporcionando mais agilidade no processo para criacao das Orteses

e para que os pacientes possam ter a melhor qualidade e conforto durante o seu uso.
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1.5. METODOLOGIA

A metodologia empregada para o0 presente trabalho consistira no levantamento
bibliogréafico, onde sera explorada a area da fisioterapia responsavel pela aplicacdo de
orteses, o estudo sobre métodos de impresséo, materiais e modelos de impressoras 3D e
producéo de arquivos STL, a realizagdo do desenvolvimento da aplicagdo juntamente com
os testes da mesma e, finalmente, a conclusdo que mostrara se o desenvolvimento da

aplicagéo teve bons resultados.

1.6. ESTRUTURA DO TRABALHO

O presente trabalho serd composto dos seguintes capitulos:

e Capitulo 1 - Introducéao: Neste capitulo é contextualizada a area de estudo que
apresentara a introducéo, os objetivos, justificativas, motivacéo, perspectiva de
contribuicdo e metodologia para o desenvolvimento deste trabalho.

e Capitulo 2 - Impressao 3D: Neste capitulo, apresenta sobre modelos de
impressoras 3D.

e Capitulo 3 — Orteses: Neste capitulo, se descreve sobre a area responsavel pela
aplicacao de orteses.

e Capitulo 4 — Desenvolvimento: Neste capitulo, serdo apresentados o
desenvolvimento detalhado da aplicacéo.

e Capitulo 5- Concluséo: Neste capitulo, apresentam-se as conclusdes obtidas a
partir da realizacéo deste trabalho.

e Referéncias
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2. IMPRESSORA 3D

Neste capitulo sera abordado os modelos de impressoras 3D especificando o método que
utilizam e ir4 ser descrito os tipos de matérias que podem ser utilizados em sua
impressdo. Embora seja um tema relativamente novo no mercado, a tecnologia de

impressoras 3D vem sendo estudada desde 1945.

2.1. VAT PHOTOPOLYMERISATION (FOTOPOLIMERIZACAO VAT)

A Fotopolimerizacdo Vat se refere a um conjunto de tecnologias de impressao 3D que
utilizam um processo de transformacéo de liquido para sélido, no qual a fotopolimerizacéo
€ controlada por computador e usada para criar objetos solidos a partir de uma cuba de
resinas liquidas expostas a luz. Dessa forma, a partir do CAD, € possivel produzir objetos
tridimensionais com grande precisdo e detalhamento, utilizando a luz como elemento

chave no processo de solidificacdo das resinas (X, A e P.R, et al, 2020).

Para esse processo, através da aplicacao de luz de cura ocorre a polimerizacédo da resina
liquida, formando cadeias de polimeros ou reticulando-as para produzir uma resina solida.
Os fotoiniciadores, presentes na resina, sdo ativados pela luz fotoativadora, liberando
espécies criativas que catalisam a formacédo de cadeias entres monémetros e oligdmeros.
Esse processo € irreversivel, impedindo que os prototipos sejam revertidos para a forma
liquida. Com base nesse principio, as camadas sucessivas de resina sdo gradualmente
construidas a partir de um arquivo STL fatiado, resultando em um objeto 3D completo e

preciso (Pagac, Hajnys, Ma, et al, 2021).

2.1.1. Stereolithography (SLA)

O processo de impressdo 3D SLA é altamente valorizado pela sua precisao e exatidao,
sendo comumente utilizado quando a forma, o ajuste e a montagem sao criticos. As
pecas produzidas através do SLA possuem tolerancias tipicamente inferiores a 0,05 mm e
oferecem um acabamento superficial mais suave em comparagdo com outros processos
de fabricacdo aditiva. A tecnologia SLA é altamente versatil e pode ser aplicada em

diversas areas onde a precisao é crucial (ENDEL A, 2023).
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O processo de impressdo 3D SLA envolve o uso de um tanque de resina fotopolimerizavel
e uma plataforma mével que é controlada por um sistema de computador. Enquanto a
plataforma se move para cima e para baixo dentro do tanque, um laser € usado para curar
a resina de acordo com o modelo digital fatiado em camadas. A medida que cada camada
€ curada, a plataforma se move para a proxima camada, construindo gradualmente o
objeto desejado (Pagac, Hajnys, Ma, et al, 2021). Dependendo do tamanho, orientacdo e
impressédo do objeto é necessario colocar estruturas de suporte (ENDEL B, 2023).

s,

“

8 | o
i—""",f“_f’ ‘\9’ 4 \

Figura 1: Componentes da impressora do tipo SLA: 1-Pec¢a impressa, 2-Resina liquida, 3-Plataforma de
construcéo, 4-Fonte de luz UV, 5-Espelho de varredura, 6-Feixe de laser, 7-Tanque de resina, 8-Janela e 9-

Eleva camada por camada (Pagac, Hajnys, Ma, et al, 2021).

2.1.2. Digital light processing (DLP)

O DLP (Processamento de Luz Digital) € uma tecnologia de impressdo 3D que usa
polimeros fotossensiveis e luz para criar objetos. A principal diferenca entre o DLP e o
SLA é a fonte de luz utilizada - o DLP usa lampadas de arco em vez de um laser. O
processo de cura é feito por meio de um projetor de luz digital que expde totalmente cada
camada a luz de polimerizacdo. Comparado ao SLA, o DLP é mais rapido e a precisédo da
parte impressa depende da resolucdo do projetor, resultando em uma aparéncia
pixelizada em cada camada (ENDEL B, 2023).
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Figura 2: Componentes da impressora do tipo DLP: 1-Peca impressa, 2-Resina liquida, 3-Plataforma de
construcdo, 4-Fonte de luz UV, 5-Projetor digital, 6-Feixe de laser, 7-Tanque de resina, 8-Janela e 9-Eleva

camada por camada (Pagac, Hajnys, Ma, et al, 2021).

2.1.3. Continuous Liquid Interface Production (CLIP)

O processo de fabricacdo aditiva CLIP € baseado na inibicdo da fotopolimerizacédo de
radicais livres na presenca de oxigénio atmosférico. Uma janela permeavel ao oxigénio no
fundo do tanque de resina permite a formacdo de uma "zona morta", uma regido de resina
liquida ndo curada, que permite a fabricacdo continua de pecas sem camadas visiveis. Ao
contrario de outras tecnologias, como o DLP, a placa de constru¢cdo ndo se move para
cima e para baixo a cada camada, permitindo um crescimento continuo da peca. A
resolucdo na direcdo de construcdo é determinada pelas condicbes de corte da peca e
pela altura de absorcdo Optica da resina, eliminando o tradicional trade-off entre
velocidade e espessura da camada. Isso permite que as pecas sejam criadas sem
camadas, proporcionando uma maior precisao e velocidade na producédo (Pou, Riveiro e
Davim, 2021).
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Figura 3: Componentes da impressora do tipo CLIP: 1-Peca impressa, 2-Resina liquida, 3-Plataforma de
construcdo, 4-Fonte de luz UV, 5-Projetor digital, 6-Feixe de laser, 7-Tanque de resina, 8-Janela permeéavel

ao oxigénio, 9-Zona morta e 10-Elevacao continua (Pagac, Hajnys, Ma, et al, 2021).

2.2. MATERIAL JETTING (JATEAMENTO DE MATERIAL)

O processo de jateamento de materiais € semelhante a impressdo a jato de tinta
bidimensional, porém, ao invés de tinta, sdo utlizados materiais liquidos que s&o
pulverizados em goticulas. Durante o processo, € necessario utilizar um material de
suporte que possa ser impresso simultaneamente ao material de modelagem e que possa

ser dissolvido posteriormente em um solvente (Pou, Riveiro, Davim, 2021).

Um rolo e uma unidade Wiper sdo usados para nivelar as camadas impressas e evitar o
excesso de material. Ao mesmo tempo, é aplicado um processo de cura com luz
ultravioleta (UV) para endurecer as camadas depositadas e formar a peca final, onde as
resinas usadas nas impressoras de jato de material geralmente possuem uma Tg de
cerca de 50°C, o que pode resultar em propriedades viscoelasticas em pecas impressas a

temperatura ambiente (Mora, Pugno e Misseroni, 2022).
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Figura 4: Diagrama do processo de material jetting (Mora, Pugno e Misseroni, 2022).

2.3. BINDER JETTING (JATO DE BINDER)

A Binder Jetting € uma tecnologia de impressdo 3D que foi criada no Instituto de
Tecnologia de Massachusetts (MIT) em 1993 por Emanuel Sachs. O processo envolve o
uso de um po, como o gesso, e um aglutinante de glicerina/agua que € aplicado por meio
de cabecas de impressao de jato de tinta de bolha térmica. A empresa Z Corporation (Z
Corp.) comercializou essa tecnologia sob o nome de "impressdo 3D", adicionando

capacidade de impressdo em cores a plataforma (Mostafaei, Elliott, Barnes, et al, 2021).

De acordo com Pou, Riveiro e Davim (2021) o método de jateamento de ligante envolve a
utilizacédo de dois leitos: um leito de p6é e um leito de construcdo. Durante a operacao, 0
p6 armazenado no leito de p6 € espalhado na mesa de construcéo no leito de construcéo
por um rolo. Em seguida, um aglutinante liquido é aplicado de forma seletiva na area do
p6 e da camada consolidada através da cabeca de impressdo. Depois que essa camada
€ concluida, a plataforma de construcdo desce para a prOxima espessura de camada e
outra camada de p6 é pulverizada sobre a camada anteriormente depositada pelo rolo.
Em seguida, o p6 é novamente consolidado de forma seletiva pelo aglutinante. Esse
processo é repetido, camada por camada, até que a geometria pretendida seja impressa.
Depois da impresséao, a parte impressa (também chamada de parte verde) é removida do

po6 ndo aderido. Posteriormente, a peca é sinterizada em um forno para que o aglutinante
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possa ser queimado. Normalmente, a temperatura de remoc¢édo do aglutinante fica entre
200 e 600 graus Celsius.

Liquid Binder

Inkjet Printhead
Powder Roller

Powder
Stock

Build Platform

Figura 5: Diagrama do processo de binder jetting (ENDEL C, 2023).

2.4. MATERIAL EXTRUSION (EXTRUSAO DE MATERIAL)

A extrusdo de material € uma técnica de AM que utiliza um filamento de polimero
aquecido e continuamente alimentado por um bico de extruséo para depositar material na
plataforma do edificio, camada por camada. Esse processo também é conhecido como
tecnologia de deposicdo de material fundido (FDM), que é uma das tecnologias de AM

gue usa termoplasticos como material de construcdo (Pou, Riveiro e Davim, 2021).

2.4.1. Fused Deposition Modeling (FDM)

O processo de Fabricacédo por Deposicao de Material Fundido (FDM) utiliza um filamento
de plastico que é puxado de um carretel e passa por um bocal de extrusdo que controla o
fluxo de material, permitindo a deposicdo seletiva do material em camadas sucessivas
para a construcao do objeto (ENDEL B, 2023).
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Na imagem 6, € possivel visualizar uma esquematica do processo do FDM, que consiste
em um filamento de material termoplastico sendo alimentado para dentro da camara de
fus@o por meio de rolos de alimentacdo. A camara de fusédo é equipada com resisténcias
térmicas posicionadas ao seu redor, que elevam a temperatura do material acima do seu
ponto de amolecimento para possibilitar a sua fusédo e deposicdo camada por camada.
Para a criacdo dessas camadas, 0 bico se desloca ao longo dos eixos x e y depositando o
material e a cada camada a plataforma se desloca ao longo do eixo z até a finalizacdo do
objeto (Cunico, 2015).

Filamento

Rolos de
Alimentagao

.

Camera de
Liquidificagao

Bico
Objeto 3D

Eixo X_Y

Plataforma

Figura 6: Esquemética do processo FDM (ENDEL C, 2023).

Entre os materiais utilizaveis para a impressdao FDM, estao:

e ABS: Um dos polimeros mais economicamente vantajosos e amplamente
produzidos. Ele combina de forma organica as propriedades da OS, SAN e BS,
apresentando caracteristicas de dureza e rigidez. Ele exibe uma tonalidade opaca,
com excelente forca de impacto, estabilidade dimensional, propriedades elétricas,
resisténcia ao desgaste e a produtos quimicos (Guey, 2020).

e PLA: Um dos filamentos que consiste em um material biodegradavel, sendo
elaborado a partir de recursos vegetais renovaveis. Ele se destaca por sua notavel

compatibilidade, capacidade degradavel e suas propriedades mecéanicas e fisicas,
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se adaptando bem ao processo de moldagem termopléastica sendo de manipulacao
descomplicada. O PLA exibe um brilho e transparéncia com uma boa forca e
ductilidade de tracdo (Guey, 2020).

e PETG: Recém-chegado no mercado, o PETG vem sendo uma alternativa ao ABS
tanto no mercado brasileiro quanto no internacional. Isso se deve a sua resisténcia
térmica e mecanica comparavel ao ABS dispensando a necessidade de uma mesa
aquecida. Adicionalmente, a contrario do PLA, durante o processo de impressao

3D, ele ndo exala o aroma caracteristico de plastico queimado (Guey, 2020).

2.5. POWDER BED FUSION (FUSAO DA CAMA DE ENERGIA)

A Fusdo da cama de energia € uma técnica de impressédo 3D que utiliza uma fonte de
energia concentrada, como um laser ou feixe de elétrons, para fundir seletivamente
particulas de po6 e criar objetos solidos. Esse método € conhecido por sua capacidade de
produzir estruturas complexas e detalhadas, pois as particulas de po soltas dentro da
plataforma atuam como um suporte garantindo a integridade dos objetos em impressao
evitando também que néo se deformem ou sejam danificados durante a construcao das

camadas (Awad, Fina, Goyanes, et al, 2021).

2.5.1. Selective Laser Sintering (SLS)

O método SLS utiliza um lazer de alta poténcia para sintetizar seletivamente o material
em po. Nessa técnica, o processo de tratamento térmico € aplicado ao material durante o
processo de sintetizacdo e transforma os pdés em sélidos coerentes em temperaturas

abaixo de seus pontos de fusdo (Shirazi, Gharehkhani, Mehrali, et al, 2015).

O processo se da pelas camadas finas que séo dispersas pela area de construcao
fornecida pela plataforma de alimentacédo, apds cada camada formada o feixe de laser
varre 0s pos seletivamente e fundindo a camada de particula. Em seguida, o pistdo de
fabricacdo pode se mover para baixo na espessura necessaria para a qual a proxima
camada fina de particulas de po6 sera dispersada na area de construcdo por um rolo de
po, assim repetidamente até a finalizagdo do objeto (Mehrpouya, Tuma, Vaneker, et al,
2022).
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Figura 7: Esquematica do processo SLS (Awad, Fina, Goyanes, et al, 2021).

2.5.2. Selective Laser Melting (SLM)

O método SLM é semelhante ao método SLS, mas com a diferenca de que ele utiliza uma
fonte de energia que funde completamente o pé em um estado homogéneo, enquanto no
SLS o0 po é apenas parcialmente fundido. O SLM é uma tecnologia confiavel que permite
a producdo de pecas com alta densidade, que podem ser submetidas a processos
adicionais, como tratamento térmico ou fabricacdo hibrida, no entanto é importante
observar que as tolerancias e os acabamentos superficiais podem ser mais limitadas.
Com isso 0 SLM ¢ ideal para ligas metalicas, como ac¢o inoxidavel, aluminio e titanio

(Mehrpouya, Tuma, Vaneker, et al, 2022).
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Figura 8: Esquematica do processo SLM (Awad, Fina, Goyanes, et al, 2021).

2.5.3. Electron Beam Melting (EBM)

O processo do método EBM é descrito como um processo em que o po é derretido pelo
uso de um feixe de elétrons de alta energia em vez de um feixe de laser. Para evitar a
contaminacdo e oxidacdo do pdé o processo é feito em um ambiente a vacuo, aonde
consiste em camadas finas de material em pd fornecidas por funis de pé que séao
espalhadas pela placa de construcdo por um ancinho, posteriormente sdo pré-aquecidos
para evitar fenbmenos de sopro de po e esferoidizacdo. Este método € somente utilizado

por materiais do tipo metal (Mehrpouya, Tuma, Vaneker, et al, 2022).
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Figura 9: Esquemética do processo EBM (Awad, Fina, Goyanes, et al, 2021).

2.5.4. Multi-jet Fusion (MJF)

O processo MJF envolve a fusdo seletiva de um leito de material por meio da adicdo de
um agente de ligacdo e uma fonte de calor, geralmente luz ultravioleta (UV) ou
infravermelha (IR). A impressédo comeca com a aplicacdo de uma camada uniforme de po
pré-aquecido no leito, um agente de fusédo é entdo aplicado seletivamente pela cabeca de
impressao, onde as particulas do p6 precisam ser derretidas. Em seguida, um agente de
detalhamento € depositado ao redor dos contornos da peca para melhorar a resolugéo e
garantir a precisdo das arestas. A lampada de luz IR/UV move-se sobre o leito de po,
aquecendo as regibes com o agente de fusdo, fazendo com que as particulas nesses
locais sejam derretidas e fundidas juntas, faz-se isso até que a peca final seja

completamente formada (Mehrpouya, Tuma, Vaneker, et al, 2022).
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Figura 10: Esquematica do processo MJF (Awad, Fina, Goyanes, et al, 2021).

2.6. SHEET LAMINATION (LAMINACAO DE CHAPA)

A técnica de laminacédo de chapa € um método em que folhas de papel ou plastico séao
cortadas e coladas para criar objetos 3D. Esse processo envolve a sobreposi¢cdo gradual
e a colagem das camadas por meio de resinas térmicas. A medida que cada camada é
finalizada, a plataforma € movida no eixo z para permitir a construcao de novas camadas

e a aderéncia entre a camada atual e as folhas anteriores (Cunico, 2015).

Durante o processo, um rolo é usado para comprimir a camada em fabricacéo contra as
camadas anteriores, promovendo a aderéncia por meio da aplicacdo de presséao e calor.
Esse método permite a criacdo de objetos tridimensionais por meio da montagem folha a

folha (Sheet-to-Sheet) ou camada a camada das folhas laminadas (Cunico, 2015).
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Figura 11: Esquemética do processo SL (Cunico, 2015).
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2.7. DIRECTED ENERGY DEPOSITION (DEPOSICAO DE ENERGIA
DIRECIONADA)

O método de fabricagdo aditiva conhecido como “Deposi¢cdo com Energia Direcionada”
(DED), compreende duas técnicas distintas: a alimentacdo por pé ou por filamento.
Utilizando o processo de alimentacao por pd, o sistema funciona ao projetar o material em
pé diretamente sobre a peca enquanto um laser incide tanto sobre o substrato como
sobre o material que € depositado. Ja utilizando o processo de filamento, o fio é
introduzido e fundido para conectar as camadas da peca através do processo de
soldagem. A impressora constréi camada por camada, onde a fonte de energia
direcionada controla a fusdo do material, garantindo precisao e adesao adequada entre as
camadas (Kabuchi e Ribeiro, 2020).
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Figura 12: Esquemaética do processo DED (Dezaki, Serjouei, et al, 2022).



28

3. ORTESES

Orteses sao dispositivos auxiliares, cujo nome tem origem grega com os termos “orthos” e
“titheme”, que significam “correcédo” e “colocagao”, respectivamente. Esses dispositivos
podem ser temporarios ou permanentes e tém capacidade de restringir, facilitar
movimentos especificos ou transferir a carga de uma area do corpo para outra

(Vasconcelos e Matiello, 2020).

As Orteses sdo consideras uma valiosa “ferramenta de trabalho” do reabilitador e devem
ser vistas como um complemento ao tratamento, visando auxiliar na reabilitagéo fisica e
contribuir para recuperacdo mais segura, rapida e eficaz em pacientes com alteracdes
estruturais e funcionais nos sistemas esqueléticos e Neuri motor. Para alcancar esses
objetivos, é fundamental prescrever Orteses adequadas e no momento oportuno,
considerando as necessidades especificas de cada paciente. Além disso, a decisao de
utilizar as orteses temporariamente ou permanentemente sera baseada na natureza e na

gravidade da condi¢ao do individuo em questéo (Carvalho, 2013).

3.1. ORTESES PARA PUNHO

As Orteses para punho, considerada oOrteses de membro superior, sdo dispositivos
responsaveis por estabilizar/imobilizar o membro, corrigir deformidades, prevenir agravos,
proteger estruturas e articulacdes. Essas Orteses sdo especialmente recomendadas para
pacientes que apresentem lesdes que podem impossibilitar atividades do dia a dia, como

comer, vestir e atividades esportivas e de lazer (Vasconcelos e Matiello, 2020).

No mercado, é possivel encontrar érteses pré-fabricadas feitas de tecido, destinadas a
estabilizar o punho. No entanto, muitas delas ndo seguem adequadamente a restricdo da
flexdo das articulacbes metacarpo-falangianas dos dedos quatro e cindo. Esse cenario

compromete parcialmente a capacidade funcional da mao, e é essencial evitar essa
limitacdo (Carvalho, 2013).
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Figura 13: Exemplo de értese para punho feita de tecido (Perrin, 2014).

Por outro lado, nos dias atuais ha a possibilidade da sua confeccao ser feita de maneira
mais eficiente e sob medidas, usando materiais termoplastico tornando possivel a
confeccdo em impressoras 3D. De acordo com Vasconcelos e Matiello (2020), essas
novas tecnologias permitem o desenvolvimento Unico e diversos dessas pecas, tornando-
as mais resistentes e duraveis, além se ser possivel personaliza-las para que atenda as

necessidades e particularidades de cada caso.

De acordo com Schmitz (2019), os resultados positivos derivados da criacdo de Orteses
mais apropriadas sédo observados principalmente na extensdo do periodo em que o
paciente faz uso da Ortese. Esse aprimoramento contribui para a melhoria do processo de
reabilitacdo. A evidencia indica que aqueles que utilizam drteses convencionais tendem a
usa-la por até 7 horas a menos em comparacao com individuos que optam por orteses

feitas a partir da tecnologia 3D.

Figura 14: Exemplo de 6rtese para punho feita na impressora 3D (Paterson, et al, 2015).
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4. DESENVOLVIMENTO

No presente projeto sera desenvolvida uma aplicacdo desktop para realizar através dos
dados informados a projecdo de uma 6rtese de punho em 3D, visando melhorar a
experiéncia do usuario e do paciente em questédo, onde a partir da projecdo da imagem

poder gerar o arquivo STL (formato para impressora 3D).

4.1. TELA PRINCIPAL

A principio foi desenvolvido uma tela principal contendo uma tela para a exibicdo da
ortese em 3D juntamente com 0s campos a serem preenchidos com os tamanhos obtidos

do punho e méo do paciente.

a5 Ortese 3D = O X

Desenhar

Figura 15: Tela principal da aplicagéao.

De acordo com a Figura 15, uma imagem foi inserida para facilitar a compreenséo e
identificacdo das dimensfes a serem obtidas do paciente. Cada uma dessas dimensdes

esta relacionada ao tamanho completo da circunferéncia da area em questao.
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4.2. MOLDE

A projecdo das Orteses em 3D obtidas por meio dos campos a serem preenchidos, foi
baseada nos moldes tirados de diferentes tipos de méos e punhos.

Figura 16: Moldes na folha A4.

Os moldes tirados com as folhas A4 demostrado na Figura 16 foram utilizadas para
adquirir os parametros essenciais que serviram como base para a realizacdo da projecéo

precisa da oOrtese.

4.3. ORTESE FINAL

A impressor 3D do tipo FDM foi importante para a fabricacdo da ortese final. O uso do
molde permitiu uma precisdo na criacdo da ortese, garantindo um ajuste perfeito para o
paciente. Na figura 17, é demonstrado o modelo impresso com o material PLA, que

oferece uma combinacéo ideal de durabilidade e leveza.
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Figura 17: Ortese final feita na impressora 3D.

4.4. FERRAMENTAS DE DESENVOLVIMENTO

Neste subcapitulo serdo descritas as ferramentas principais que serdo usadas no

processo de criacdo da aplicacao.

4.4.1. Visual Studio

Em 1997, a Microsoft introduziu uma ferramenta inovadora chamada Visual Studio. Essa
plataforma abrangente possibilita aos desenvolvedores escrever, editar, depurar e criar

cbdigo, consolidando todo o ciclo de desenvolvimento em uma Unica interface integrada.

De acordo com o site Microsoft (2023), o Visual Studio oferece suporte a diversas
linguagens, como C++, C#, JavaScript, TypeScript, Python, entre outras, tornando-o uma

escolha flexivel e versatil para a comunidade de programadores.

4.4.2. Windows Forms .Net Framework

O Windows Forms é uma biblioteca de classes da plataforma .NET da Microsoft,
projetada para simplificar o desenvolvimento de aplicativos de desktop com interface
gréfica do usuario. Ele fornece um conjunto de controles e componentes que permitem
criar interfaces de usuario ricas e interativas de forma relativamente direta (Microsoft,
2023).
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4.4.3. Projecao 3D

Para a realizacdo da projecdo 3D da oOrtese foi utilizado a biblioteca OpenTK (Open
Toolkit), no qual fornece uma série de classes e métodos que simplificam as chamadas de
funcdo do OpenGL (Open Graphics Library), considerada uma APl de baixo nivel para
realizar renderizacao de graficos 2D e 3D em computadores. Desenvolvida e mantida pelo
grupo Khronos, a OpenGL proporciona uma plataforma funcional para o desenvolvimento
de aplicativos graficos e interativos (OpenTK, 2023).

Optar pelo uso do OpenTK proporcionou a exploragédo das capacidades do OpenGL, o
gue teve um impacto direto na rapidez com que o desenvolvimento progrediu. Isso, por
sua vez, simplificou a elaboracdo de uma experiéncia visual e interativa para os usuarios

da aplicagéo.

A unido desses elementos abre possibilidades para a criacdo de ambientes
tridimensionais, permitindo uma visualizacdo precisa e detalhada da ortese em diferentes

angulos e perspectivas.

4.4.4. Arquivo STL

Desenvolvido em 1988 por Albert Consulting Group, sob demanda da 3D System Inc. dos
Estado Unidos, o formato de arquivo STL se caracteriza por ser uma forma simples e
robusta de representar modelos tridimensionais através de uma malha triangular que
recobre todas as superficies de um objeto. Ele é considerado um padrdo de facto da
industria de equipamento de AM, pois é ele que oferece a possiblidade de ser interpretada
por qualquer sistema de AM independente dos recursos ou sistema operacional (Volpato,
2017).

Para efetuar a representacdo da estrutura da malha triangular, o arquivo deve incluir os
dados das coordenadas nas dire¢cdes X, Y e Z, juntamente como vetor normal que

caracteriza cada triangulo, conforme exemplificado na Figura 17 (Lira, 2021).
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Vértice 3
Vetor normal

Vértice 2

Vértice 1
Figura 18: Representacédo de um triangulo do arquivo STL (Lira, 2021).

A exportagéo dos dados STL pode ser representado de dois formatos:

e STL-ASCIlI (American Standard Code for Information Interchange): Trata-se de
uma representacao em forma de codigo que possa ser interpretado de forma facil e
inteligivel, composta por elementos como letras, digitos, sinais de pontuacéao,

s

codigos de controle outros simbolos. Também é utilizado para referir-se a um
arquivo de texto que foi editado sem qualquer formatacdo adicional (como

acentuacao, negrito, sublinhado, variacao de fontes etc.) (Lira, 2021).

solid Triangulo 2

facet normal nx ny nz

outer loop Vértice 3 (x3, y3, 23)

vertex x1y1 z1 Vetor normal (nx, ny, nz)

vertex x2 y2 z2 Veértice 2 (x2, y2, 22)

vertex x3 y3 23

endloop Vértice 1 (x1, y1, 21)
Y

endfacet
Endsolid

(a) (b)

Figura 19: (a) Representacdo de malha STL com sintaxe do arquivo STL (ASCII) para o triangulo, (b).
Triangulo no formato STL (Volpato, 2017).

e STL-Binario: E um tipo de codificacdo em que os nimeros s&o representados por
pares de digitos, usado para guardar informacdes dentro dos computadores, como
imagens, sons e arquivos feitos em planilhas (Lira, 2021). Essa codificacdo binaria
faz com que os arquivos ocupem menos espaco, mas sao dificeis para a
compreensao humana. Esse formato inclui uma parte no comec¢o do arquivo com
informacBes sobre ele, seguida por partes que representam triangulos, como

mostrado na Figura 19 (Volpato, 2017).
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Tipo de dodo Tamanho
Cabecalho:
Descrigio Ascii 80 bytes
n? de tridngulos ne inteiro sem sinal 4 bytes (long)
Dadaos:
Vértice 1 3x Flutuonte 12 bytes
Vértice 2 3x Flutuante 12 bytes
Vértice 3 3x Flutuante 12 bytes
Normal 3x Flutuonte 12 bytes
Atributo n? [nteiro sem sinal 2 bytes (para representar cores)

Figura 20: Estrutura de representacao de arquivo STL binario (Volpato, 2017).

Um aspecto crucial a ser destacado € que, ndo importa qual método de representacao
seja empregado na criacdo do arquivo STL, serd sempre indispensavel submeter o

modelo tridimensional da peca ao processo de “fatiamento”.

Esse procedimento ocorre por meio de um software especializado, onde o modelo solido
é dividido em camadas sucessivas. Sendo fundamental esse processo para a preparacao
do arquivo de impressédo, pois cada camada representa um nivel de altura que a

impressora 3D ira construir, garantindo a precisao e a fidelidade do objeto final.

Figura 21: Exemplo de uma pega fatiada (Lira, 2021).
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5. CONCLUSAO

Este projeto teve como proposta estudar sobre como poderia ser feita a automatizacéo do
processo de criacdo de modelos de Orteses em impressoras 3D, buscando entender e
adquirir conhecimento necessério sobre o tema. Por meio do conhecimento adquirido,
também foi proposto o desenvolvimento de uma aplicacdo que permite que a partir dos
dados especificados de cada paciente, seja possivel visualizar uma Ortese de punho
personalizada. Além disso, ela oferece a capacidade de gerar um arquivo STL, pronto

para ser usada na impresséo 3D da Ortese projetada.

A abordagem adotada pode desencadear uma motivagao substancial no campo da saude.
Através desta aplicacéo, percebe-se que as orteses ou talas, frequentemente produzidas
manualmente, podem beneficiar-se da evolucdo e compreenséao das tecnologias 3D para
gue se possa aprimorar sua confeccdo, oferecendo um processo mais eficiente e eficaz

para os pacientes que requerem o uso das orteses.

Além de trazer praticidade para os profissionais na area, a implementacdo dessa
abordagem também promove beneficios ambientais nos processos de fabricacdo das
orteses. Isso ndo apenas resultara em economia de custos, mas também contribuira para
uma maior sustentabilidade e espera-se uma ampliacdo da durabilidade das Orteses e um

maior conforto para os pacientes em uso continuo no dia a dia.

Atualmente, a aplicacdo se concentra na criacdo de o6rteses de punho. Uma extensao
natural seria nos trabalhos futuros expandir sua funcionalidade para permitir a geracao de
outros tipos de ortese, como Orteses de tornozelo, joelho ou cotovelo. Isso ampliaria a

utilidade da aplicacéo, atendendo a uma variedade de necessidades ortopédicas.

Também pode ser investigado a possibilidade de otimizar a aplicacédo para funcionar com
diferentes modelos de impressoras 3D e tipos de filamentos. Isso permitira uma maior
flexibilidade na escolha dos recursos de impressdo e material, levando a ortese ainda

mais adaptadas as necessidades dos pacientes.
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