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RESUMO

GARCIA, Maria G. C. Analise experimental de deformagdes em orteses de
membro superior fabricadas por manufatura aditiva. Dissertacdo -
Programa de Pd&s-Graduacdo em Engenharia Mecanica e de Materiais,

Universidade Tecnolégica Federal do Parana, 105 f. Curitiba, 2018.

A reabilitagdo de pessoas com deficiéncia pode envolver recursos, tais como a
Tecnologia Assistiva (TA). Dentre os dispositivos de TA, as orteses sao
dispositivos aplicados externamente que modificam as caracteristicas
estruturais e funcionais dos sistemas neuromusculares e esqueléticos,
empregados na reabilitacdo de individuos com deficiéncias fisicas. A aplicagéo
da Manufatura Aditiva (AM) para a fabricagdo de orteses abre possibilidades a
outras modificagcbes funcionais e estruturais, que ndo poderiam ser
implementadas pelo processo convencional. No entanto, poucos estudos foram
encontrados na literatura sobre a definicido de parametros de projeto e de
fabricacdo de orteses de membro superior pelo processo de AM e sobre as
suas propriedades mecanicas. Este trabalho propés um estudo experimental
sobre as caracteristicas mecanicas de Orteses instrumentadas com
extensbmetros, comparando as deformacdes entre orteses convencionais € as
fabricadas em PLA (acido polilactico) por AM. Para isto, foram realizados testes
de flexdo em corpos de prova que auxiliaram na definicdo de estratégias e
parametros de fabricagdo por AM para gerar trés Orteses impressas com
espessuras diferentes. Foram realizadas duas etapas de ensaios nas orteses:
(i) ensaios de extensometria para medir deformagdes e medigcbes mecanicas
de deslocamentos provocados pela aplicagdo de cargas e (ii) ensaios de
extensometria para medir deformacdes provocadas pelo teste de forca de
preensdo utilizando um dinamémetro Jamar®. A partir destes testes, foi
definida uma recomendacgéao de projeto para dimensionar adequadamente a
espessura das orteses fabricadas por AM contribuindo para a disseminacao

dessa tecnologia.

Palavras chave: projeto de értese de membro superior, Manufatura Aditiva,

deformacao.



ABSTRACT

GARCIA, Maria G. C. Experimental analysis of deformations in upper limb
orthoses made by additive manufacturing. Dissertation — Graduate Program
in Mechanical and Materials Engineering, Federal University of Technology —
Parana, 105 p. Curitiba, 2018.

Rehabilitation of people with disabilities may involve resources such as
Assistive Technology (TA). Among the assistive technology devices,
orthotics are externally applied devices that modify the structural and
functional characteristics of the neuromuscular and skeletal systems used in
the rehabilitation of individuals with physical disabilities. The application of
additive manufacturing (AM) to orthosis opens up possibilities for other
functional and structural modifications that could not be implemented by the
conventional process. However, few studies have been found in the
literature on the definition of design and manufacturing parameters of upper
limb orthoses by the AM process and its mechanical properties. This work
proposes an experimental study on the mechanical characteristics of
orthotics instrumented with extensometers, comparing the deformations
between conventional orthoses and those made in PLA (polylactic acid) by
AM. For this, bending tests were performed on specimens that helped
define strategies and manufacturing parameters by AM to generate three
printed orthoses with different thicknesses. Two stages of orthotic tests
were performed: (i) extensometry tests to measure deformations and
mechanical measurements of displacements caused by the application of
loads and (ii) extensometry tests to measure deformations provoked by the
grip strength test using a Jamar® dynamometer. From these tests, a project
recommendation was defined to adequately dimension the thickness of the
orthoses manufactured by AM, contributing to the dissemination of this

technology.

Keywords: upper limb orthosis design, additive manufacture, strain.
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1. INTRODUGAO

1.1  Caracterizacao do problema

Dos 200,6 milhoes de brasileiros, cerca de 2,6 milhdes sdo deficientes fisicos,
e, em 2013 apenas 480 mil frequentavam algum servico de reabilitagao (IBGE,
2015). Estes numeros indicam que um elevado numero de pessoas pode apresentar

limitacbes para o desempenho de atividades cotidianas.

A reabilitagdo de individuos com deficiéncia Tecnologia fisica pode envolver
diversas abordagens e diferentes tipos de recursos como a Assistiva (TA), com

perspectiva de impactar positivamente a qualidade de vida dos individuos.

A TA é, segundo o Comité de Ajudas Técnicas (CAT, 2007), resultado da
aplicagdo de avangos tecnoldgicos e envolve pesquisa, fabricagdo, uso de
equipamentos, recursos ou estratégias para potencializar as habilidades funcionais
das pessoas com deficiéncia. As oOrteses (ou splints) sdo dispositivos de TA que
podem ser empregados na reabilitagcdo de individuos com deficiéncias fisicas. A 1ISO
9999:2007 (2007) define orteses ou dispositivos ortopédicos como dispositivos
aplicados externamente utilizados para modificar as caracteristicas estruturais e

funcionais dos sistemas neuromusculares e esqueléticos.

Segundo Pitts e Fess (2013), folhas, juncos, bambu e cascas com forragao de
linho foram usados para imobilizar fraturas na antiguidade e Hipdcrates (460-377
a.C.) aplicou érteses para imobilizar ou alinhar fraturas. Através dos tempos essas

tecnologias evoluiram, bem como o método de fabricagao.

O método convencional de fabricacdo de orteses para individuos com
alteracbes da estrutura e funcdo de membro superior envolve o uso de placas de
material termomoldavel a baixa temperatura, entre eles o Ezeform®, o Omega™ Max
e o Aquaplast. Estes materiais, quando aquecidos, permitem ao terapeuta a
conformagao direta no membro do paciente. Segundo Kelly, Paterson e Bibb (2015),
entretanto, além de caro, esse processo € muitas vezes desconfortavel para o
usuario e o resultado & dependente da habilidade do profissional que molda a
ortese. Roncatto et al. (2017) consideram que atualmente o processo de
desenvolvimento de orteses customizadas €, na maioria das vezes, bastante

artesanal, caro e resulta em desconforto, imprecisdo e longo tempo de confecgao.
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Procurando superar as limitacbes dos métodos convencionais de confecg¢ao
de drteses, atualmente, cresce o numero de pesquisas em relacdo a um novo
método de fabricagdo: a Manufatura Aditiva — AM (Additive Manufacturing) ou
impressao 3D. A utilizacao da AM na fabricagado de o6rteses foi descrita por Palousek
et al. (2014). Segundo os autores, as tecnologias de aquisicao da geometria através
da digitalizagdo e da confec¢cdo por AM permitem a producdo do dispositivo sem
contato direto com o membro afetado. Isso pode ser menos desconfortavel para o
paciente e pode permitir facil repetibilidade em caso de falha do produto. Os autores

propuseram um método em cinco etapas principais, conforme mostrado na Figura 1:

Figura 1. Método para a confecgao de érteses por impresséao 3D

AQUISICAO PROCESSAMENTO DE

A MODELAGEM CAD E ACABAMENTO
DE %%DOS DADOSSUEPE;EI,@?;\O D MANUFATURA DA SUPERFICIE E TESTES
MEMBRO PARAMETRICA AU R Bl L2 COLORACAO

Fonte: Adaptado de Palousek et al. (2014)

Os autores concluiram que a utilizagdo destas tecnologias digitais para a
fabricacdo de Oorteses abriu possibilidades a outras modificagbes funcionais e

estruturais, que nao poderiam ser implementadas pelo processo convencional.

1.2  Definigdo do problema

Na literatura foram encontradas poucas pesquisas sobre avaliagdo de cargas
e determinacédo de parametros de projeto de orteses para membro superior. Deste
modo, este trabalho se propde a fazer um estudo experimental da resisténcia
mecanica de orteses de membro superior, fabricadas em PLA (acido polilactico —
Polilactic Acid), por meio de AM, e orteses fabricadas em Omega™ Max, por meio
do processo convencional. Os resultados obtidos para a 6rtese confeccionada pelo

método convencional serao considerados como “padrao ouro”.
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1.3  Objetivos

Nesta segdo serdo descritos o objetivo geral deste estudo e seu

desmembramento em objetivos especificos.

1.3.1 Objetivo geral
Analisar experimentalmente as deformacdes em dOrteses de membro superior
em PLA fabricadas por meio de AM e compara-las com as de orteses fabricadas

pelo método convencional com Omega™ Max.

1.3.2 Objetivos especificos

¢ Avaliar experimentalmente corpos de prova (CDPs) fabricados tanto a partir
de chapas de OmegaT'VI Max quanto por AM em PLA em trés posicionamentos
de impressao diferentes sujeitos a esforcos de flexao.

e Confeccionar uma 6rtese de membro superior pelo processo convencional em
Omega™ Max (padréo ouro) e trés drteses de membro superior por AM em
PLA em espessuras diferentes.

e Avaliar as deformagbdes suportadas por uma ortese de membro superior
fabricada em Omega™ Max (padrdo ouro) e pelas fabricadas por AM em PLA
quando solicitadas por um esforgo simulado de flexao.

¢ Definir como recomendacao de projeto a espessura para 6rteses de membro
superior impressas em PLA com caracteristicas mecéanicas equivalentes ou

superiores a drtese convencional.

1.4  Justificativa

As caracteristicas pessoais dos usuarios e aceitagdo da tecnologia, as
preferéncias dos consumidores e as pesquisas de utilizacao de dispositivos sdo as
areas de investigacao sobre o abandono de dispositivos de tecnologia assistiva
(DTAs) pesquisadas por Phillips e Zhao (1993). Eles sugerem que o conceito
pessoal de independéncia de um individuo pode influenciar a aceitagéo e o uso de
DTAs. Entao, as caracteristicas mais importantes de um bom DTA sao: o custo, a
durabilidade, a confiabilidade, a facilidade de uso, a seguranga, a estética, a

manobrabilidade ou a portabilidade e as instrucbes de uso. No entanto, as
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necessidades dos individuos podem variar de acordo com seus ambientes. Os
autores concluem que, embora a maioria dos DTAs sejam utilizados, uma propor¢ao
significativa & descartada pelos consumidores.

Da Costa et al. (2015) constataram em seu estudo que os fatores mais

citados relacionados ao abandono dos dispositivos foram:

e Problemas com o estado fisico do usuario;

¢ Falta de informacéo e treinamento tanto de profissionais quanto de usuarios;

e Dor;

¢ Limitagdes funcionais;

e Preferéncia por outro DTA ou utilizagdo de capacidades remanescentes;

e Peso elevado do dispositivo;

o Alteracdes nas condi¢cdes do DTA;

¢ Dificuldade de uso;

¢ Insatisfacao;

e Desconforto; inadequacao/dispositivo improprio;

e “Muito barulho”.

Além do prejuizo econdmico, o abandono do DTA supde que as necessidades

do usuario ndo foram supridas. Isto pode ser visto como um fracasso para a equipe,

causando um impacto negativo sobre a relagao usuario/equipe de saude.

O estudo das tecnologias de AM na confeccéo de orteses tem preocupacgdes
em dois aspectos de extrema importancia: parametros e processos de manufatura e
alternativas na geometria da 6rtese em fungcédo das caracteristicas do processo de
fabricacdo. No entanto, € necessario determinar as deformagdes nas orteses para

assegurar sua confiabilidade e seguranga na reabilitagéo.

A partir do levantamento das deformagbes em Orteses convencionais e
naquelas fabricadas por AM espera-se determinar parametros de confecg¢ao para o
projeto de 6rteses de modelo semelhante, por meio de AM. Como beneficios deste

estudo pode-se citar:

e Reducdo do tempo de desenvolvimento de oOrteses pela padronizacdo de
parametros de projeto;

¢ Reducao de custos pela padronizagao dos paradmetros de impressao;
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e Possibilidade de reducédo de falhas estruturais nas orteses confeccionadas
por meio de AM,;
e Conhecimento sobre o comportamento mecanico das érteses para membros

superiores quando em uso.

Este trabalho se alinha a um dos objetivos do Nucleo de Manufatura Aditiva e
Ferramental (NUFER) da Universidade Tecnolégica Federal do Parana (UTFPR),
que € a popularizagao de tecnologias de baixo custo para o desenvolvimento de
orteses junto aos profissionais responsaveis pela prescricdo e as instituicdes

autorizadas pela dispensacao de orteses.

Este trabalho também faz parte da Rede de Pesquisa e Desenvolvimento em
Tecnologia Assistiva: acgbes integradas entre Engenharia Mecéanica e Design
(RPDTA), contemplada pelo edital CAPES/PGPTA 59/2014. A RPDTA tem como
objetivo fomentar e consolidar a area de Pesquisa em TA, por meio da formagéo de
uma rede de cooperacdo entre as universidades UFPR, UTFPR, UFSC, UNESP e

UDESC através de alguns de seus respectivos Programas de Pés-Graduacgao.

1.5  Estrutura do trabalho

Neste primeiro capitulo introdutério € apresentada a caracterizagdo e
definicdo do problema, objetivos do trabalho e justificativa. Depois, no capitulo 2, é
mostrada a revisao bibliografica. No capitulo 3 sdo apresentados os procedimentos

metodolégicos adotados.

No capitulo 4 séo discutidos os resultados obtidos em ensaios mecanicos e
testes na ortese fabricada pelo método convencional em Omega™ Max e nas
Orteses fabricadas por AM em PLA. No quinto e ultimo capitulo sdo apresentadas as

conclusoes.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Deficiéncia

Na CIF — Classificacado Internacional de Funcionalidade, Deficiéncia e Saude
(WHO, 2001) a incapacidade € um termo relacionado as limitagcbes no desempenho
de atividades cotidianas e restricdes a participacdo decorrentes de deficiéncias, que
sao alteragdes de estrutura e fungéo do corpo. Sua compreensao envolve a analise
das condigdes de saude (ex: problemas ortopédicos, neurolégicos, reumaticos, de
saude mental, entre outros) e fatores pessoais e ambientais (ex: atitudes negativas,
transportes e prédios publicos inacessiveis, e apoio social limitado, entre outros). A
Figura 2 mostra uma representacdo do chamado modelo biopsicossocial de

deficiéncia.

Figura 2. Diagrama do modelo biopsicossocial
Condicdo de salde
(deficiéncia ou doenga)
v v v
Funcdes do corpo «—p Atividade ¢—p  Participacdo

e estrutura T T

v , v
Fatores Fatores
ambientais pessoais

Fatoi‘es de contexto
Fonte: Adaptado de WHO (2001)

Pelo diagrama podem ser identificados trés niveis de funcionamento humano:
0 nivel do corpo ou da parte do corpo, da pessoa e do contexto social. A
incapacidade, portanto, envolve disfungdo em um ou mais desses mesmos niveis:
deficiéncias, limitagdes de atividade e restricoes de participacao.

Maness e Khan (2015) observaram que uma deficiéncia € normalmente
descrita como ocorrendo num membro (por exemplo: deficiéncia muscular,
esquelética — no membro) ou em um o&rgao/sistema (por exemplo: cardiaca,
gastrointestinal, psicoldgica), e pode ser temporaria ou permanente e parcial ou total.

Se esta deficiéncia afeta toda a pessoa, ndo apenas o 6rgédo ou um sistema
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especifico, resultando na incapacidade de realizar atividades da vida diaria e/ou as
atividades complexas necessarias para o trabalho. Os autores citam a situagédo de
um individuo com uma fratura vertebral toracica associada a uma lesdo da medula
espinal que é considerado como tendo uma deficiéncia. Se o individuo € um jogador
de futebol profissional, ele € considerado como portador de deficiéncia que o
incapacita para a atividade profissional. No entanto, se for um contador, mesmo

deficiente ele pode nao ser incapaz de atuar profissionalmente.

2.1.1 Deficiéncia no Brasil

A Pesquisa Nacional de Saude 2013: ciclos de vida. Brasil e Grandes Regibes
— PNS 2013 estimou 200,6 milhdes de pessoas residentes em domicilios particulares
permanentes, em 2013, e cerca de 6,2% (12,4 milhdées) declarou possuir pelo menos
um dos quatro tipos de deficiéncias: intelectual, fisica, auditiva e visual. Dos 1,3%
(2,6 milhdes) que declarou possuir deficiéncia fisica, apenas 18,4 % (480 mil)

frequentavam algum servigo de reabilitacdo (IBGE, 2015).

Este contingente de pessoas portadoras de deficiéncia gera uma demanda de
produtos assistivos, de modo que suas limitagcbes afetem minimamente o seu

desempenho profissional e sua participacdo na comunidade.

2.2 Tecnologia Assistiva (TA)
O Comité de Ajudas Técnicas (CAT, 2007) definiu TA como uma area do

conhecimento interdisciplinar, englobando produtos, recursos, metodologias,
estratégias, praticas e servigos que objetivam promover a funcionalidade,
relacionada a atividade e participacao, de pessoas com deficiéncia, incapacidades
ou mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e
inclusdo social. Assim, profissionais de varias areas de conhecimento interagem
através de pesquisa, fabricagao, uso de equipamentos, recursos ou estratégias para

potencializar as habilidades funcionais das pessoas com deficiéncia.

A norma ISO 9999:2007 (1ISO, 2007) define produto assistivo como:

Qualquer produto (incluindo dispositivos, equipamentos, instrumentos,
tecnologia e software) especialmente produzido ou geralmente disponivel,
para prevenir, compensar, monitorar, aliviar ou neutralizar deficiéncias,
limitagbes de atividade e restrigbes de participagéao.
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A norma também estabelece uma classificagdo de produtos assistivos
especialmente produzidos ou geralmente disponiveis para pessoas com deficiéncia,
bem como de produtos de apoio utilizados por uma pessoa com deficiéncia, mas que

requerem a assisténcia de outra pessoa para o seu funcionamento

2.3 Orteses

Um dos DTAs que podem ser empregados na reabilitacdo de individuos com
limitagdes funcionais sdo as érteses. A ISO 9999:2007 (ISO, 2007) define orteses ou
dispositivos ortopédicos como dispositivos aplicados externamente utilizados para
modificar as caracteristicas estruturais e funcionais dos sistemas neuromusculares e

esqueléticos.

Yamane (2017) define as érteses como aparelhos aplicados ao corpo para
estabilizar ou imobilizar uma parte do corpo. Assim, podem melhorar o alinhamento,

prevenir deformidades, proteger contra lesées ou auxiliar no movimento ou fungao.

Para Emmons e Newland (2009), orteses de membro superior estabilizam e
protegem as articulagées em situagdes de instabilidades, traumas e cirurgias. Elas
podem ainda auxiliar no aumento da amplitude de movimento quando as contraturas
estdo presentes. No entanto, os autores argumentam que a umidade do contato
prolongado com a pele pode ser prejudicial a integridade da pele. Além disso, as
tiras que firmemente seguram a ortese no membro podem restringir o fluxo

sanguineo, criando ulceras de presséo.

Cardoso, Barbosa e Silva (2014) consideram as orteses ferramentas
indispensaveis para a assisténcia em reabilitacdo. Contudo, os autores argumentam
que a efetividade das orteses depende da correta prescricéo, confecgéo e rotina de
uso. Assim, eles consideram este processo complexo e altamente técnico que, se
nao seguido com rigor, pode levar a ineficacia do aparelho, piora do quadro da
pessoa com deficiéncia, perda de procedimentos cirurgicos e até provocar lesdes
graves e irreversiveis. Eles ainda descrevem quatro tipos principais de orteses,
conforme a regido do corpo onde se aplicam: (a) érteses para coluna cervical (ou
colares), para imobilizacdo da coluna cervical; (b) orteses para coluna toracica,
lombar e sacra, para melhorar a postura diminuindo as patologias da coluna
vertebral ou para dar suporte nos casos em que a pessoa nao tem controle do

tronco, auxiliando na postura ortostatica; (c) orteses para membro superior e (d)
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Orteses para membro inferior. O enfoque deste estudo serdo as Orteses para

membros superiores.

Casagranda (2018) considera que o processo de confec¢do de ortese inicia
com histérico detalhado do usuario — patologias, avaliagdo do membro superior, da
preensdo, da forca, dos movimentos, da condicdo da pele e do sistema
osteoarticular, da sensibilidade, das atividades de vida diaria desempenhadas, do
ambiente em que cliente esta envolvido, da percepcao da dor, da sinestesia e da
auto percepcao.

Pitts e Fess (2013) argumentam que as orteses devem alcancgar, da maneira
mais eficiente possivel, os propoésitos a que foram projetadas. Caso contrario, irdo

limitar o potencial de reabilitacdo de seus usuarios.

2.3.1 Distribuigao de tensdes em orteses

Em termos mecanicos, Fess (1995) descreve que a maioria das Orteses
funcionam como sistemas de alavancas que aplicam forgas (pressdes) em trés
pontos, conforme mostrado na Figura 3, para controlar/afetar o movimento articular,

gerando esforgos de flexao.

Figura 3. Sistema de alavancas em trés pontos de pressao em orteses: (a) aplicado na mao e (b)
simplificagdo para dimensionamento.

(a) (b)
Fonte: Adaptado de Wilton (2014)

Segundo Wilton (2014) estas érteses funcionam segundo o principio das
alavancas de primeira classe. O sistema esta em equilibrio quando a soma das
forgas rotacionais no sentido horario iguala e equilibra a soma das forgas rotacionais
no sentido anti-horario e nao ha movimento alternado em torno do eixo. Essas forgas

sao calculadas pela equacéo:
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fXfa=rXr, (1)

Muitas érteses ao falhar em seus propésitos podem causar desconforto ao
paciente ou mesmo quebrar (FESS; PHILIPS, 1987) e isso pode estar relacionado a
Vantagem Mecanica. Wilton (2014) definiu vantagem mecanica pela seguinte

expressao:

VM = f./ 1. 2)

Seguindo este conceito, Wilton (2014) concluiu que quanto maior o brago da
forga (f5), maior a vantagem mecéanica, e mais eficiente o trabalho da alavanca. Em
contrapartida, um brago de resisténcia (r,) longo significa desvantagem mecanica.

Fess (1995) relacionou a vantagem mecanica diretamente na durabilidade e
no conforto do equipamento. Desta forma, recomenda que este principio deva ser
aplicado e ajustado no projeto da ortese.

Ja as “Orteses de coaptagao” abrangem um numero relativamente pequeno
de drteses especializadas. Segundo Fess (1995), sistemas de coaptagdo usam uma
série de forgas circunferenciais dirigidas para dentro em dire¢do a um ponto central,
conforme mostrado na Figura 4. Ao mesmo tempo em que permitem o movimento,
as oOrteses de coaptacdo também protegem os segmentos corporais, € sao

geralmente classificadas como nao articulares.

Figura 4. Sistemas de alavancas com dois pontos de presséo em orteses.

Fonte: Adaptado de Pitts e Fess (2013).

Apesar de menos frequentemente usadas, as razdes mais comuns para

aplicar orteses de coaptagao seria para suportar fraturas de modo estavel (fraturas
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de umero ou metacarpo, por exemplo — o popular “gesso”) ou para suportar

cicatrizacdo de tenddes.

2.3.2 Criacgao e ajuste de orteses

Pitts e Fess (2013) apontam doze principios para a criagdo de uma Ortese
eficaz: (1) a partir da definicdo do sistema de forgca para saber qual modelo usar —
com dois ou trés pontos de pressao, (2) aumentar a area de aplicacao da forga, (3)
melhorar a vantagem mecanica, (4) usar forga rotacional étima, (5) considerar o
efeito do torque, (6) controlar a reacdo em articulagdes secundarias, (7) considerar o
efeito da forga resultante, (8) usar sistemas de estabilizacdo adequados, (9)
incorporar apropriadamente componentes articulados, (10) aumentar a resisténcia
do material ao longo do contorno, (11) eliminar friccdo, e (12) evitar alto esfor¢o de
cisalhamento.

Estes principios sdo universalmente aplicaveis, e devem ser observados na
confecgao de orteses convencionais — prescritas e confeccionadas por um terapeuta
e daquelas fabricadas por AM, conforme procedimento preconizado por Palousek et
al. (2014), detalhado a seguir.

2.3.3 Materiais para orteses convencionais

Materiais termoplasticos flexiveis a baixa temperatura, em funcdo de sua
moldabilidade a temperaturas proximas da temperatura corporal, sdo bastante

usados na confeccgao de orteses convencionais.

Segundo Caneldn (1995), as propriedades mais importantes para determinar
se um material € adequado para fabricacdo de orteses sao: a densidade, resisténcia,
rigidez, conformabilidade, auto-aderéncia, durabilidade ou reutilizacdo e facilidade
de fabricagao. Além, claro do seu custo e da sua disponibilidade.

Diversos fabricantes disponibilizam materiais termoplasticos flexiveis a baixa
temperatura. No entanto ndao fornecem dados de composicdo quimica e de
propriedades mecéanicas, apenas avaliagdes qualitativas de desempenho
comparado. Para preencher esta lacuna, Lindemayer (2004) avaliou os
termoplasticos mais utilizados na confecgcado artesanal de O6rteses: Ezeform e
Aquaplast (da marca Sammons e Preston), e NCM Clinic, Omega™ Max e NCM

Preferred (da marca North Coast).
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O Omega™ Max, de acordo com dados de catalogo (North Coast Medical,
2012-2013), € um material para orteses versatil, que apresenta moderada resisténcia
ao alongamento, moderada a maxima rigidez e memoria de 100% (sempre recupera
sua forma e tamanho de corte originais quando reaquecido), com excelente
reprodugcdo de detalhes. Com um revestimento em po6 exclusivo, o OmegaT'\’I Max
requer apenas um minimo de solvente para obter uma ligacdo segura e permanente.
As chapas de espessura 3/32” (2,4 mm) sdo recomendadas para orteses de mao ou
pulso leves. Orteses pediatricas feitas a partir desta espessura tém excelente
conformabilidade e suportam uma forte hipertonicidade. As temperaturas de trabalho

(amolecimento) encontram-se entre 60 ° C e 65 ° C.

2.3.4 Processos convencionais de fabricacao de orteses

O processo convencionalmente utilizado para a confec¢cao de 6rteses envolve
duas abordagens distintas: a abordagens direta e a indireta (PALOUSEK et al.,
2014).

A abordagem direta € melhor descrita por Kelly, Paterson e Bibb (2015):
placas de termoplastico flexivel a baixa temperatura permitem ao terapeuta
conformar o material diretamente no membro do paciente. O terapeuta posiciona o
membro do paciente em uma folha de papel, desenha o contorno e registra alguns
marcos anatémicos importantes para a confecgcdo do modelo especifico de ortese.
Isso cria a forma geral da értese personalizada para o paciente. A placa é aquecida
em agua quente e o contorno é cortado. O termoplastico € moldado diretamente no
membro do paciente, com um tempo muito limitado para fazer ajustes. Em alguns
casos segdes menores podem ser reaquecidas para remodelagem local.

Ja na abordagem indireta, um molde negativo do membro afetado é
confeccionado. Em seguida, este molde é preenchido com gesso para produzir um
modelo, que é entdo utilizado para a conformagdao de uma placa de material
termoplastico de alta temperatura, manualmente ou por meio de vacuo. A placa com
a forma da regiao que recebera a értese é recortada, alinhada a forma desejada e
terminada acrescentando-se forracéo e fixagcdes (PALOUSEK et al., 2014).

Segundo Fernandes, Foggiatto e Poier (2015), além das Orteses
customizadas, fabricadas para cada individuo, existem as orteses comerciais. Estas

orteses, como dispositivos padronizados, tém como caracteristica negativa a
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dificuldade para realizacdo de ajustes e a dificuldade de conformacdo aos

segmentos corporais.

2.4  Manufatura Aditiva (AM)

Ao contrario de metodologias de fabricagdo subtrativas, conforme a ASTM
F2792-12a (ASTM, 2012) a AM é um processo de unir material ou materiais para
criar objetos a partir de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre camada.

A norma ISO/ASTM 52900:2015 (ASTM, 2015) define os principais termos de
AM, como os formatos de arquivos de modelos 3D e os diversos principios de
impressao 3D. Segundo esta norma, a AM é processo de jungao de materiais para
fabricar pecas a partir de dados de modelos 3D, geralmente camada sobre camada,
ao contrario de tecnologias de manufatura subtrativa ou formativa.

Volpato e Carvalho (2017) descrevem as varias tecnologias de AM aplicaveis

aos materiais poliméricos, conforme representado no Quadro 1.

Quadro 1. Principios e tecnologias de Manufatura Aditiva aplicaveis a polimeros.

Classificacao das
tecnologias AM

Descrigéo dos principios

Algumas tecnologias na categoria

Fotopolimerizagédo em
cuba

Polimero fotossensivel
liquido é curado
seletivamente em uma
cuba por polimerizagao
ativada por luz

Estereolitgrafia (stereolithography —
SL), produgao continua com interaface
liquida (continuous liquid interface
production — CLIP), tecnologia da
empresa Invision-TEC, outros.

Extrusdo de material

Material é extrudado
através de um bico ou
orificio, sendo
seletivamente depositado

Modelagem por fuséo e deposicao
(fused deposition modeling — FDM),
MakerBot, RepRap, Fab@Home,
outros.

Jateamento de
material

Material € depositado em
pequenas gotas de forma
seletiva

Polyjet, impressao por mdltiplos jatos
(Multijet printing — MJP), tecnologia da
Solidscape, outros.

Jateamento de
aglutinante

Um agente aglutinante
liquido é seletivamente
depositado para unir
materiais em po

Impresséo colorida por jato (ColorJet
Printing — CJP), tecnologia da
VoxelJet, tecnologia da ExOne, outros.

Fuséo em leito de po

Energia térmica funde
seletivamente regides de
um leito de po6

Sinterizacao seletiva a laser (selective
laser sintering — SLS), outros.

Adicao de laminas

Laminas recortadas de
material sdo unidas
(coladas) para formar um
objeto

Manufatura laminar de objetos (laminar
object manufacturing — LOM),
tecnologia da Solido, deposigao
seletiva de laminados (selective
deposition lamination — SDL), outros.

Fonte: Adaptado de Volpato e De Carvalho (2017).

Volpato e De Carvalho (2017) também descrevem genericamente o processo

de AM num esquema de cinco etapas: (1) modelagem tridimensional para gerar o
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modelo geométrico 3D da pe¢a num sistema CAD, (2) obtencdo do modelo
geométrico 3D num formato especifico para AM — geralmente representado por uma
malha em tridngulos em padrao adequado (STL — StereoLithography, AMF — additive
manufacturing format, entre outros), (3) planejamento do processo para fabricagao
por camada (fatiamento, definicdo das estruturas suporte e das estratégias de
deposicdo de material), (4) fabricagdo da peca no equipamento de AM e (5) pds
processamento (remogao dos suportes, limpeza e etapas adicionais de
processamento e acabamento).

Segundo Huang et al. (2013), como o modelo 3D pode ser diretamente
transformado em um produto acabado sem o uso de acessoérios adicionais e
ferramentas de corte, € possivel a produgéo de pegas com geometria complexa que
sao dificeis de obter usando processos por remocao de material.

Neste estudo, dois processos serdo detalhados: a fusdo em leito de p6é nao
metalico e a extrusdao de material em funcdo desses processos seremos mais

citados nos trabalhos relacionados as aplicagées na TA.

2.4.1 Fusao em leito de pd ndo metalico

Segundo Silva (2017), no processo de AM conhecido como fusdo em leito de
po nao metalico, uma fonte de calor coalesce termicamente a matéria prima — um po
fino, para construcdo de objetos tridimensionais, camada a camada. Um dos
processos mais difundidos € a sinterizagao seletiva a laser (Selective Laser Sintering
— SLS). Segundo Beaman e Deckard (1990) em sua patente americana, o SLS € um
meétodo e aparelho para sinterizar seletivamente uma camada de pd para produzir
uma parte compreendendo uma pluralidade de camadas sinterizadas.

Ja Rao (2013) descreve o processo SLS como um feixe de laser modulado
que segue a forma de uma fatia de um objeto gerado por CAD. Ele traga o objeto
através de uma cuba de pds fusiveis pelo calor, aguecendo as particulas para que
elas se fundam ou se aglomerem. Neste processo, a camada de po é espalhada e
nivelada no plano onde a camada sera formada. Entdo um laser de CO; traga
seletivamente a camada para fundir essas areas, definidas pela geometria da sec¢ao
transversal, também fundindo esta camada na camada anterior. O material nao
fundido permanece no local como estrutura de suporte. Depois que a camada inicial

é formada, uma nova camada de pd é depositada e o laser processa a proxima
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camada. Podem ser utilizados polimeros, ceras e ligas metalicas. Na Figura 5 o

processo SLS é demonstrado.

Figura 5. Representagao esquematica do processo SLS.

Peca
sinterizada

Rolete o —

Po ndo sinterizado

Fonte: Adaptado de Stansbury e Idacavage (2016).

2.4.2 Extrusdo de material

Volpato (2017) descreve a AM pelo principio de extrusdo de material pela
deposicao um de filamento camada a camada da geometria desejada. Usualmente o
cabecgote extrusor € movimentado no plano X-Y conforme a secao transversal de
cada camada. A plataforma de construgdo (mesa) se desloca para baixo, num valor
equivalente a espessura da camada, no eixo Z ao término de cada camada, e o
processo é repetido até que a peca seja concluida. E de suma importancia para uma
extrusdo bem sucedida que o filamento esteja em estado pastoso ao sair do bico,
aderindo rapidamente ao material da camada anterior previamente depositado na
plataforma antes de se solidificar.

A Figura 6 mostra uma representacao esquematica do processo de AM por
extrusdo de material (comercialmente denominado de modelagem por fusdo e
deposicao ou fused deposition modelling - FDM), apresentando dois bicos em uma

cabeca de extrusdo — um para o material da peca e outro para material de suporte.
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Geralmente, quando a pega apresenta regides suspensas ou superficies com
inclinagdes negativas, sdo necessarias estruturas de suporte. Posteriormente, o
material de suporte deve ser removido — manualmente, termicamente ou

quimicamente.

Figura 6. Representagéo esquematica do processo FDM.

CABECA DE
EXTRUSAO (X,Y) .\\
BICO EXTRUSOR [~ BICO EXTRUSOR
DA PECA e DO SUPORTE BOBINAS DE
c
FILAMENTO (PARA
PECA E SUPORTE)
2 <—— PLATAFORMA DE

CONSTRUCAO

BASE DE POLIURETANO  ESTRUTURA DE
OU POLICABONATO SUPORTE

Fonte: adaptado de Volpato, Foggiatto e Schwarz (2014).

Como a maioria das impressoras 3D de baixo custo se baseiam no principio
de extrusdao de material com alimentacao por filamento, Volpato e Carvalho (2017)

atribuem a esta tecnologia a recente popularizacdo da AM.

2.4.3 Parémetros de impresséo 3D para tecnologia de AM por extrusdo de material

Para o uso da impressdo 3D alguns paradmetros devem ser conhecidos.
Alguns dependem da impressora utilizada, outros podem ser definidos conforme as
caracteristicas desejadas ou necessarias no projeto, em fungdo do material e da

geometria. O Quadro 2 mostra as principais variaveis do processo.
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Quadro 2. Variaveis do processo.

Operagéao Maquina Material Geometria
Espessura da camada Diametro do bico Carauciﬁirlcsa’tlscas Angulo de
Espessura do filamento Velocidade de q . raster

8 . . ~ ) Viscosidade
Velocidade de deposig¢ao alimentacao de filamento S
~ . Rigidez
Temperatura de extrusao Velocidade dos roletes 2 Estrutura
N - Flexibilidade
Temperatura da camara Vazéao o de
o . a - Condutividade
Estratégia de preenchimento Diametro do filamento térmica suporte

Fonte: Adaptado de Agarwala et al. (1996).

A densidade de preenchimento [%] € a quantidade de material dentro da
peca. Segundo Lanzotti et al. (2016), quanto maior a porcentagem de
preenchimento, melhores as propriedades mecanicas da peg¢a, mas maiores serao o
tempo de impressdo e a quantidade de material a ser usado. Desta forma, a
condicdo de 100% de preenchimento é relatada na literatura (BRANCO, 2016;
LANZOTTI et al., 2015; MELENKA et al., 2015) como a que gera a maior resisténcia
mecanica.

Segundo Es-Said et al. (2007) o air gap (ou espagcamento entre filamentos)
em qualquer orientacdo pode levar a delaminacdo da camada ao longo dessa
orientagdo durante o carregamento em ensaio. Embora um air gap igual a zero
represente preenchimento de 100%, estes valores podem ainda ser negativos,
gerando valores de resisténcia mecanica maiores (MAGALHAES, 2010; RESAYAT

et al., 2014), conforme demonstram os graficos da Figura 7.

Figura 7. Tensao de engenharia versus deformagéo aparente na diregdo de carregamento obtida a
partir de experimentos para amostras com varios angulos de varredura e vazios: (a) angulo 0°, (b)
angulo 45°, (c) angulo 90°.
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(a) (b) (c)
Fonte: Resayat et al. (2014).
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Algumas estratégias de preenchimento no processo por extrusao de material

estdo representadas na Figura 8.

Figura 8. Algumas estratégias de preenchimento no processo por extrusao de material: (a)
raster, (b) contorno, (c) combinado.

Fonte: Adaptado de Volpato (2007).

Segundo Volpato (2017), os principais parametros que interferem na
impressao sao: a largura do filamento (tanto para contorno quanto para
preenchimento), a espessura da camada, o air gap e/ou a distancia entre filamentos.

A Figura 9 mostra os parametros de preenchimento.

Figura 9. Pardmetros de preenchimento.
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Fonte: A autora (2018).

A quantidade de contornos pode variar de zero a um maximo limitado pela
geometria da pega. Por exemplo, para espessura da peca 2,4 mm e largura do
filamento depositado 0,4 mm resultaria em até trés contornos.

Mishra et al. (2017) demonstraram que maiores quantidades de contornos
aumentam gradualmente a resisténcia a flexdo, sugerindo que uma pega construida
simplesmente usando os contornos ao invés de preenchimento tipo raster teria maior
resisténcia a flexao.

E possivel configurar angulos de raster de 0° a +/- 90° em relagdo ao eixo X

da mesa. Es-Said et al. (2007) comprovaram que este angulo afeta a resisténcia a
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tracdo. Lanzotti et al. (2015) relataram valores maximos com menores angulos de
raster. No entanto, utilizando angulos intercalados melhores resultados foram
alcangados, conforme relatou Magalhdes (2010), ao testar inclinagbées a 0° -15° e
+15°.

Hossain et al. (2013) consideram que o angulo de raster, as espessuras de
contorno e de filamento e o air gap entre filamentos sdo os parametros de
construcdo que mais influenciam na melhoria das propriedades mecanicas das
pecas produzidas por extrusao de material.

Ja Bellini e Gucgeri (2003) consideram que a orientagcao de construgdo e a
estratégia de preenchimento da camada sdo os parametros que mais influenciam
nas propriedades mecanicas de pecas produzidas por extrusao de material.

Estes parametros e estratégias séo interdependentes segundo Agarwala et al.
(1996), e entdo devem ser otimizados simultaneamente para atingir a melhor
qualidade na peca impressa. Esta otimizagdo de parametros e de estratégias é
fundamental principalmente na impressédo 3D de uma ortese, em fungdo de sua

geometria complexa.

2.4.4 Acido polilactico (PLA)

Atualmente, os polimeros sdo os materiais mais utilizados na AM de acordo
com Stansbury e Idacavage (2016). As tecnologias e os varios materiais poliméricos
especificos para cada processo permitem desenvolver uma ampla gama de produtos
para a area da saude. A disponibilidade da tecnologia guiara a escolha do polimero.
As propriedades fisicas e mecéanicas de cada polimero definirdo a geometria
(espessuras, reforgos, entre outros) do produto assistivo.

O PLA é um termoplastico biodegradavel com origem de fontes renovaveis e
vem sendo considerado uma alternativa adequada para de inUmeras aplicagcdes na
medicina. Segundo Lasprilla et al. (2012), o PLA é um dos polimeros mais
promissores devido a sua excelente biocompatibilidade e as suas propriedades
mecanicas. Para maximizar os beneficios de seu uso, € necessario entender a
relacdo entre as propriedades do material de PLA, o processo de fabricagdo e o
produto final com as caracteristicas desejadas.

Bijarimi, Ahmad e Rasid (2012) avaliaram as propriedades mecénicas de

CDPs injetados de PLA (Natureworks Ingeo™ Biopolymer 2002D grade, fornecido
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por Unic Technology Ltd, China) mostradas na Tabela 1, conforme ASTM D638 para

os ensaios de tracao e ASTM D790 para os ensaios de flexao.

Quadro 3. Propriedades mecanicas do PLA.

Propriedade Valor
Tensao de ruptura 69,9 MPa
Alongamento na ruptura 3,8 %
Médulo de Young 1968 MPa
Tenséo de flexao 94,0 MPa
Deformacéo na flexdo 55 %
Maodulo de flexao 3635 MPa
Tensdo de impacto 2,44 kJ/m”

Fonte: Adaptado de Bijarimi, Ahmad e Rasid (2012).

No entanto, estes dados servem apenas como referéncia, ja que segundo
Rodriguez et al. (2000), os CDPs e pegas em geral fabricadas por AM por extrusdo
de material tém a estrutura interna semelhante a compostos laminados, com
camadas empilhadas verticalmente consistindo em uma estrutura contigua de

“fibras” e vazios.

2.4.5 Tecnologias de aquisicido de geometria

Palousek et al. (2014) argumentam que tecnologias de aquisicdo da
geometria através de digitalizagdo e confecgao por AM permitem a produgdo sem
contato, que pode ser menos estressante para o paciente e permitir facil
repetibilidade em caso de falha do produto. Eles concluem que a utilizacdo destas
tecnologias digitais para a fabricagdo de oérteses abre a possibilidade de outras
modificagdes funcionais e estruturais que ndo podem ser implementadas pela
tecnologia padrao.

As tecnologias de impressdo 3D dependem do modelo 3D da értese para
poder fabrica-la. Uma das formas de obtencao desses modelos é utilizando sistemas
de digitalizagao 3D.

Rosenmann (2017) testou algumas tecnologias de digitalizacdo de baixo
custo: luz estruturada com o sensor Microsoft Kinect 360, Time of Flight com o
sensor Microsoft Kinect One e fotogrametria com o programa Autodesk ReMake. A
partir de testes em sdlidos padrdo e em uma tala gessada, concluindo que os
melhores resultados ocorreram com o sistema ReMake.

O resultado da geometria digitalizada € uma malha digital da superficie 3D do

modelo fisico. Weigert (2017) estudou o tratamento desta malha em programas
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CAD 3D de baixo custo: Blender e Meshmixer. A edicdo e corre¢gao das malhas nos
programas CAD 3D possibilitou a fabricacdo das orteses por AM, confirmando a
importancia da suavizagao das bordas no resultado final da 6rtese e validando as

tecnologias de baixo custo utilizadas nas demais etapas.

2.5 Orteses por AM

Nos ultimos anos, é crescente o nimero de trabalhos envolvendo a fabricacao
de orteses utilizando AM. Segundo Thompson et al. (2016), a utilizagcado de AM
proporciona liberdade de geometrias e de materiais, mas também fica sujeita a
algumas restricdes, tais como a disponibilidade e custo de tecnologias e materiais,
guando se compara aos processos de fabricacdo convencionais. Assim os autores
consideram fundamental compreender as tecnologias existentes para projetar

conforme as oportunidades e restricdes associadas as tecnologias disponiveis.

2.5.1 Orteses de membro inferior

Embora este estudo seja focado nas 6rteses de membro superior, considerou-
se importante analisar também trabalhos sobre 6rteses de membro inferior, em
funcao dos esforgos maiores a que estas orteses sao submetidas.

Creylman et al. (2012) desenvolveram estudos sobre seguranga, conforto e
eficacia para avaliar o desempenho de oérteses de pé e tornozelo (Ankle Foot
Orthoses — AFQ) fabricadas pelo processo SLS e concluiram que as oOrteses
fabricadas através da AM mostraram performances pelo menos equivalentes aos
modelos artesanais em polipropileno.

O processo SLS também foi estudado por Telfer et al. (2012), que
desenvolveram uma ortese para pé e uma AFO que foram fabricadas usando AM.
Os resultados alcangcados demonstraram a liberdade de projeto potencial
disponibilizado pela AM, e sugeriram que novos dispositivos ortopédicos poderiam ir
além do estado da arte.

Depois disso, Telfer et al. (2014) desenvolveram sensores embutidos em
orteses de pé produzidas por AM. Eles desenvolveram um algoritmo viavel para
identificar os periodos de alta atividade aumentada a partir da temperatura do pé na

superficie plantar.
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Harper et al. (2014) usaram AFOs dinamicas passivas fabricadas com Nylon
11 por SLS para identificar a influéncia da rigidez da értese no desempenho de
caminhada. Os niveis de rigidez tiveram um efeito minimo sobre o desempenho
geral do pé. Os autores sugerem que o controle do equilibrio possa ser influenciado
pela rigidez da ortese.

Ja Dombroski, Balsdon e Froats (2014) fabricaram o6rteses de pé usando
como escaner 3D o sensor do Microsoft Kinect e a extrusdao de material em
acrilonitrilabutadienoestireno (ABS), comparando com o método tradicional com
molde de gesso. Eles concluiram que os métodos produziram resultados
semelhantes na cinematica do pé durante a caminhada as 6rteses tradicionalmente
feitas na ortopedia.

Alam, Choudhury e Mamat (2015), a partir do modelo CAD, fabricaram
componentes da ortese por impresséo 3D, com espessura de 3 mm, e usinagem
CNC. Esta metodologia de projeto se mostrou mais rapida do que as técnicas
tradicionais e também facilitou o posicionamento exato da articulacdo do tornozelo
articulado.

Gibson et al.(2014) compararam extrusdao de material em PLA e SLS em
poliamida em érteses de pé com espessura de 4 mm para investigar o modo de acéo
e a experiéncia do usuario para pacientes com artrite reumatoide. Melhores relatos
foram obtidos com as orteses fabricadas por SLS, quando comparadas com

aparelhos ortopédicos padrao.

2.5.2 Orteses de membro superior

Nesta pesquisa procurou-se identificar os estudos mais relevantes enfocando
0 processo de projeto, execugao e testes de oOrteses.

Palousek et al. (2014) descreveram a utilizacédo de AM, fotogrametria estéreo
passiva e ferramentas CAD para o processo de projeto de orteses de membro
superior. Eles propuseram entdo uma metodologia em cinco etapas principais: (1)
aquisi¢cao de dados do membro superior; (2) processamento de dados e geragéao de
superficie paramétrica; (3) processo de modelagem CAD e fabricagdo rapida da
ortese; (4) acabamento da superficie e coloragao e (5) testes. A Figura 10 apresenta
o processo utilizado, mostrando os pontos chave da metodologia de projeto e
fabricacdo. A abordagem utilizou engenharia reversa (RE — Reverse Engineering) e

tecnologias para a digitalizacdo 3D, softwares de triangulagcao e impressao 3D.
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Figura 10. Processo de projeto de orteses de membro superior.

PACIENTE COM DIGITALIZACAQ 3D
NECESSIDADE DE ORTESE DO MEMBRO

(STL)

MALHA SUAVIZADA SOFTWARE CAD
E AJUSTADA PARAMETRICO

(IGES)

(STL)

. pos
IMPRESSAQ 3D
PROCESSAMENTO

Os resultados mostraram que as tecnologias utilizadas atenderam aos

Fonte: Adaptado de Palousek et al. (2014).

requisitos do projeto e também que poderiam ser uma solucdo alternativa para o
método padrao de concepcgao ortese. A ortese foi impressa com espessura de 3,5
mm utilizando a tecnologia de extrusdo de material para gerar o produto final. Os
autores concluiram que a AM de 6rteses aliada ao conforto do paciente, sem perder
de vista a qualidade dos produtos finais, podera atrair o interesse dos profissionais
da area médica para a implementacdo destas novas tecnologias. A metodologia aqui
descrita tem sido bastante referenciada nos estudos recentes de diversos
pesquisadores.

Num enfoque diferente, Paterson et al. (2015) compararam quatro diferentes
processos de AM para avaliar a sua adequagao no contexto de orteses para membro
superior. Para isso eles descreveram as caracteristicas de projeto e posterior
fabricagéo de cinco érteses de pulso diferentes, utilizando os seguintes processos
de AM: SL (estereolitografia), SLS, PolyJet matrix material jetting e FDM. A
adequacao de cada processo foi entdo comparada com projetos e processos
concorrentes de orteses tradicionais. As oOrteses foram criadas usando um fluxo de
trabalho digital que combinava a reconhecidamente melhor pratica clinica com o
projeto para AM. Os autores concluiram que, com base nas tecnologias de AM
atualmente disponiveis, o processo de extrusao de material foi 0 menos adequado
para as 6rteses de membro superior. Os processos SLS, SL e PolyJet se mostraram
promissores para futuras aplicagdes. No entanto, os autores consideraram que seria
necessarios mais investigacao e desenvolvimento em processos de AM, materiais e

otimizacao do projeto da ortese. Ao contrario de trabalhos anteriores que aplicaram
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processos de AM para replicar projetos tradicionais de értese, este trabalho baseou-
se em um projeto para AM, incorporando novas caracteristicas e propriedades
fisicas ndo previamente possiveis em orteses clinicas, expondo algumas limitagdes
da tecnologia existente e demonstrando caracteristicas e oportunidades novas e
vantajosas do projeto para futuras pesquisas.

Kim e Jeong (2015) descreveram uma metodologia de fabricacdo diversa,
hibrida — impressao 3D e injecdo — para criar uma értese de pulso que consistiu em
separar a ortese em duas partes: uma estrutura interior produzida por impresséo 3D
com espessura de 5 mm que circundava a pele e uma tampa exterior que era fixada
a estrutura interior, para proteger a parte lesionada de forgas externas. A cobertura
exterior foi produzida por injecdo com trés tamanhos baseados nos tamanhos de
pulso. O quadro interno foi fabricado por impressao 3D usando o principio de
jateamento de material.

Baronio, Harran e Signoroni (2016) consideram que a difusdo generalizada de
tecnologias de impressao 3D de baixo custo tem possibilitado a produgéo de 6rteses
altamente personalizadas. No entanto, eles consideram que a impressao 3D pelo
processo de extrusdo de material € apenas a fase final dos processos ortéticos. Para
eles, € essencial que antes da impressédo 3D haja um processo de RE para adquirir
a superficie anatdbmica de interesse, processa-la computacionalmente para gerar o
modelo solido virtual. Isto € importante principalmente na presenca de sintomas de
espasticidade (causados por paralisia cerebral ou acidentes vasculares cerebrais),
quando € praticamente impossivel obter as imagens médicas da mao na posi¢cao
desejada para posicionamento da értese. Nestes casos, os terapeutas utilizam fitas
e sistemas de apoio provisérios para adquirir a anatomia da mao e do antebraco na
posicao desejada. Os autores projetaram e testaram os passos essenciais de todo o
processo de producgado, enfatizando a aquisicdo precisa de um antebraco e a
producdao do modelo da 6rtese de mao por impressao 3D, conforme mostrado na
Figura 11.

Figura 11 Aquisicao de dados e fabricagdo de ortese com espessura de 4 mm. (a) aquisigao dos
dados; (b) malha gerada (c) ortese modelada; (d) impressao 3D; (e) ortese no usuario.

.2 ==

(a) (b) (c) (e)

Fonte: adaptado de Baronio, Harran e Signoroni (2016).
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Para substituir os modelos tradicionais de talas gessadas, Lim et al. (2017)
desenvolveram e testaram um modelo em plastico a partir da digitalizacdo 3D de um
braco humano. O modelo, impresso por extrusdo de material com espessura de 6
mm no corpo € 3 mm nos reforgos, tem furos para reduzir o peso e melhorar a
ventilacdo. Um algoritmo de geracdo automatica de furos foi desenvolvido para
reduzir o tempo de espera do projeto da estrutura. Analises por elementos finitos
foram realizadas para avaliar a rigidez de flexdao do modelo poroso e sugerir
estruturas de reforco adequadas que pudessem compensar a degeneragdo da
rigidez devido a porosidade. Os autores apontaram como vantagens deste modelo
poroso em comparagao com uma tala gessada tradicional: leveza estrutural, boa
ventilagao, transparéncia aos raios X, além de melhor aparéncia. Devem ainda ser

desenvolvidos ensaios clinicos em tratamentos ortopédicos.

2.6 Analise de tensdes — métodos numéricos

Poucas andlises de tensbes para oOrteses de membro superior utilizando
métodos numéricos foram detectadas neste estudo. A maioria das analises tem
focado nos membros inferiores, em fungdo dos maiores esforgos presentes.

Segundo Paterson (2013), a analise por elementos finitos pode ser usada
para identificar areas de alto risco para solicitar ajustes localizados na espessura da
placa, posicionamento da articulagdo e otimizar o posicionamento de fixadores,
usando a otimizacdo de projeto para levar em conta as tensdes residuais. Embora a
autora considere os evidentes beneficios potenciais da analise por elementos finitos,
ela atenta para a escassez de dados de referéncia médica nos quais basear
qualquer analise, tais como a rigidez ideal do material.

Ginestra, Ceretti e Fiorentino (2016) fizeram uma analise extensiva sobre o
uso de modelagem de elementos finitos para o projeto, teste e desenvolvimento de
proteses e dispositivos ortdticos. Eles verificaram que o método de analise por
elementos finitos tem sido usado em andlises de pré-fabricacao para avaliar a
integridade estrutural e 0 desempenho mecéanico de novos tipos de érteses. Desta
forma, novos modelos personalizados podem ser projetados adequadamente
através de uma combinagao de ferramentas numéricas com otimizagao de topologia
para reduzir o peso sem comprometer os efeitos da ortese. Além disso, eles
consideram que as simulagdes podem ser necessarias para identificar as posicées

6timas de um suporte para corregao de defeitos articulares sem aumentar a pressao
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de contato. Eles concluiram que a analise por elementos finitos tem se mostrado
uma ferramenta versatil para examinar o impacto de parametros de design
especificos e suas interagoes.

Aydin e Kucuk (2018) compararam os resultados de analises por elementos
finitos de um modelo de AFO utilizando AM por extrusao de material utilizando dois
conjuntos de valores diferentes — um para propriedades mecanicas baseadas em
material padrdo e outro para propriedades mecanicas medidas. As propriedades
mecanicas padrdao de materiais existentes em software CAD produziram resultados
de simulagcao enganosos para as AFOs impressas, ou seja, propriedades mecanicas
reais devem ser usadas para obter resultados mais precisos e ndo causar problemas
especialmente para o usuario final devido a falhas inesperadas ou desgaste.

O trabalho de De Jesus Faria (2017) explorou e validou uma metodologia
digital para fabricagdo de Orteses para o pulso personalizadas. Foram utilizadas
ferramentas CAE - digitalizacdo 3D, obtencdo do modelo CAD e estudo de
viabilidade estrutural do design usando o método de analise por elementos finitos.
Finalmente, foi explorada a AM para obtencdo de trés prototipos, comparando

diferentes processos e materiais.

2.7 Analise de tensdes — extensdmetros elétricos

Segundo Hoffmann (1989), em 1678 Robert Hooke (1635-1703) descobriu
uma relagdo entre a tensdo do material e a deformagdo resultante. Como a
deformacéo (strain) também ocorre na superficie dos objetos e, portanto, pode ser
medida, esta descoberta originou um importante método para a determinagao
experimental de tensdes dos materiais. Por um longo periodo, a analise
experimental de tensdes foi realizada apenas com dispositivos mecanicos estaticos.

Lynch (1999) explica os conceitos de tensao e deformacéo a partir de uma
barra isotropica homogénea longa. Sob tracéo (Figura 12a) ela se alonga na diregcao
em que a forga estd atuando (deformacao longitudinal € ) e se contrai na dire¢cao
perpendicular a forca (deformacdo transversal ¢). Para pequenas deformacoes,
muitos materiais soélidos comportam-se como molas lineares, apresentando
alongamento proporcional a forga aplicada (Lei de Hooke). A razdo tensao por

deformacdo é uma constante elastica (médulo de Young — E) (Figura 12b). O
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coeficiente de Poisson (v) é a relagdo negativa da deformagado transversal pela
deformacéo longitudinal.

Segundo Kiel (2017), os extensbmetros elétricos (strain gauges - SGs) foram
desenvolvidos independentemente por Ruge e Simmons nos anos 1930 e
patenteados em 1944,

Murray e Miller (1992) elencaram dez caracteristicas desejaveis num SG:
habilidade de medir de forma precisa deformacbes sob condigbes estaticas e
dinamicas; pequeno tamanho (para permitir montagens em espaco restrito ou obter
indicacbes razoavelmente precisas em regides com gradiente de alta tensao) e baixo
peso (para permitir negligenciar os efeitos da inércia em condi¢gdes dinamicas);
possibilidade de observagdo remota e gravagdo de dados; independéncia da
influéncia da temperatura; facilidade de instalagao; estabilidade de calibragdo sob
toda a faixa de condi¢cbes operacionais; apresentar resposta linear a deformacao;
baixo custo; confiabilidade e possibilidade de operagéo individual ou em multiplos

arranjos.

Figura 12. Barra isotrépica homogénea sob uma forga uniaxial.
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Fonte: Adaptado de Lynch (1999).

Segundo Watson (2008), o SG é um sensor elétrico analégico ideal para a
tarefa de medir deformagdes superficiais em materiais solidos. O comprimento de
referéncia inicial € deformado para um comprimento final de medicéo, alterando a
resisténcia elétrica proporcionalmente a deformagao. Qualquer circuito elétrico que
possa determinar a resisténcia de um condutor € um candidato para uso com SGs,

mas as infimas mudancgas de resisténcia envolvidas exigem sistemas sensiveis e
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estaveis, como o circuito potencidmetro simples, o circuito Ponte de Wheatstone ou

circuitos simples, conforme mostrados na Figura 13.

Figura 13. Circuitos para determinar a resisténcia de um condutor: (a) Circuito potenciémetro; (b)
Circuito Ponte de Wheatstone; (c) Circuito simples de voltagem constante; (d) Circuito simples de
corrente constante.

l
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Fonte: Adaptado de Watson (2008).

Hoffmann (1989) recomenda que a tens&o sobre o objeto seja transferida sem
perda para o SG através de uma ligagdo muito préxima entre ambos (fornecida por
um adesivo). Na maioria das vezes apenas a superficie externa do objeto a ser
medido € acessivel para medicdo. Medi¢gdes dentro da massa do préprio objeto, s6
sao possiveis com SGs em condigdes especiais, por exemplo, pecas moldadas em

plastico, onde o SG ¢ instalado durante a fabricagao da peca.

2.8 Andlise experimental de tensdes em orteses

As avaliacbes do conforto de orteses sao qualitativas e dependem da
possibilidade e capacidade de comunicagdo com o paciente, com os profissionais
envolvidos (médicos, fisioterapeutas, cuidadores, entre outros) e eventualmente os
familiares. Para uma avaliagdo quantitativa das interacbes paciente-Ortese, a
comunidade académica tem se valido de sensores para avaliar esforcos (cargas),
variagdes de temperatura e de pressdao, bem como a atividade muscular e os

movimentos dos membros.

O uso de SGs na engenharia para determinagdo de cargas ja € de uso
comum, assim como as aplicacbes em DTAs — Orteses, proteses e outros
dispositivos, notadamente para os membros inferiores, onde as cargas trabalhadas
sdo maiores. Papi et al. (2015) exploraram SGs para determinar cargas
transportadas por AFOs de polipropileno (PP) durante a marcha. A quantificagdo dos
momentos gerados direciona a prescricdo da ortese com propriedades mecéanicas

gue melhor correspondem as necessidades do paciente.
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Outra tecnologia que vem sendo estudada utiliza sensores FLEX, que variam
a resisténcia elétrica se dobrados/flexionados. Saggio et al. (2016) utilizaram
sensores flexiveis resistivos (Resistive Flexible Sensors — RFSs), baseados em
filmes condutores finos projetados em substratos espessos flexiveis. Eles funcionam
pelo mesmo principio dos SGs — a flexao do material induzindo tensao ao longo de
um lado do raio de curvatura e compressdo ao longo do outro lado com maior
sensibilidade. Esta flexibiidade depende principalmente das propriedades
intrinsecas do substrato e da sua boa adesdo sem defeitos com o componente
condutor. Sao leves, baratos e robustos, adequando-se a variadas aplicagbes de
monitoramento do corpo humano e dispositivos artificiais, tais como sensores de

eletroliografia (EMG), de forga, de mecanomiografia (MMG) e de indutancia.

Numa aproximagao completamente diferente, Cho et al. (2017) — a partir do
sensor extensivel de fibra éptica de polimero (PolyDiMethylSiloxane — PDMS) que
mede a pressao, tensado e curvatura desenvolvido por To, Hellebrekers e Park (2015)
— utilizaram guias de onda construidos com 0 mesmo polimero macio para projetar
um sensor que mede a forga na ponta do dedo (falange distal) preservando a
sensacao tatil. O sensor de pressao, otimizado para medicao de forca, foi construido
em forma de ferradura deixando a almofada do dedo exposta. Os autores
consideraram que a usabilidade esta relacionada a flexibilidade do sensor e ao baixo
tempo de resposta, bem como a confiabilidade e a repetibilidade associadas ao
carregamento e descarga periodicos. Ao calibrar o dispositivo os autores
constataram uma correlagao de proporcionalidade entre os dados de referéncia da
forca e a saida de tensdo do sensor Optico, estando o material homogéneo. O

desempenho do sensor foi validado integrando-o numa luva de tecido.

Hochmann e Opitz (2017) desenvolveram e validaram um sistema de medicao
modular em orteses comerciais, que foram instrumentadas com medidores de
tensédo e sensores inerciais. Foram medidos diretamente os momentos nos planos
sagital, frontal e transversal nas articulagdes do joelho e tornozelo, numa abordagem
iterativa baseada em simulagdes de elementos finitos. A movimentagao (marcha) foi
medida com os sensores inerciais. A medicdo de momentos e a analise da marcha
caracterizaram a situacdo muscular individual do paciente e concluiu-se que as
cargas articulares dependem de varios fatores além do peso corporal. Segundo os

autores este método fornece a base para o desenvolvimento de padrdoes de testes
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de seguranga e diretrizes clinicas, além de permitir a otimizagdo individual de
orteses. Desta forma, testes num grupo mais diversificado de pacientes forneceria
dados para desenvolver novos parametros de projeto, de testes de seguranga e

estabelecer diretrizes clinicas para a selegcido de Orteses para os pacientes.

GriSkeviCius et al. (2017) investigaram a mecanica de uma AFO comercial de
fibras compostas de carbono e vidro de acordo com um algoritmo por eles
desenvolvido. No modelo CAD foram testados os limites de tensdo da ortese por
elementos finitos, procurando identificar os pontos criticos de fratura. Estes pontos
foram sujeitos a testes dindmicos para encontrar distribuicbes de forca e valores
maximos na parte mais fraca da ortese em diferentes tipos e condigdes de
movimento. Eles verificaram que o carregamento na mola poderia causar fratura ou
rachadura na estrutura, mas que a forga atuante no ponto critico estd longe dos
limites estimados na simulacdo estatica. A partir destes resultados os autores
consideraram o método de teste da AFO suficiente para uma avaliagédo inicial
simples, pois foi possivel testar as partes menos resistentes da estrutura, mas que
analises mais elaboradas (materiais ndo homogéneos, mais pontos de fratura e uma
analise mais detalhada da tensdo, entre outros) seriam uteis para avaliagao
estrutural da AFO.

Leal-dunior et al. (2018) propuseram e validaram um modelo analitico de um
SG de fibra optica polimérica (POF-SG) baseado na atenuagéo de energia devida ao
desalinhamento entre duas POFs. Este sensor, aplicado numa 6rtese comercial ativa
para exercicios de reabilitacdo do joelho, em ciclos de flexdo/extensdo via
controlador robdtico, resultou numa boa correlagdo com sensores eletrénicos, com
baixo desvio médio quadratico quando todos os ciclos sdo analisados. Assim, o
sensor proposto apresentou maior estabilidade que o eletrbnico, com menor
variacao de sinal devido a vibragdo da estrutura do exoesqueleto, o que os autores
consideraram uma vantagem para a aplicacdo de exercicios de reabilitacdo e para o
controlador interno do dispositivo. Como a értese apresenta apenas um sensor para
medicdo de intensidade e as estratégias de controle sdo baseadas neste unico

sensor, entdo o POF-SG proposto pdde ser validado.
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2.9 Consideragdes sobre a revisao bibliografica

As pesquisas recentes sobre drteses tém se concentrado na personalizacao.
Multiplicam-se esforgos para definir geometrias para atender necessidades especiais
dos usuarios, além de testes, levantamentos ergondmicos e clinicos das érteses. No
entanto, a fabricagdo de orteses utilizando-se tecnologias de baixo custo de AM,
como as impressoras por extrusdo de material de codigo aberto, de disponibilidade

mais ampla, fornecem uma perspectiva de popularizagcao da AM na area da saude.

Considerando-se as tecnologias de AM aplicadas as orteses, as mais
utilizadas atualmente sdo a FDM e a SLS. Embora Paterson et al. (2015) tenham
obtido os piores resultados utilizando FDM e Gibson et al. (2014, p. 1456-1464)
tenham obtido os melhores resultados por SLS, verificou-se a preferéncia em muitas
pesquisas pelo processo de extrusao de material (PALOUSEK et al., 2014, p. 27-32;
DOMBROSKI, BALSDON, FROATS, 2014, p. 1-4; ALAM, CHOUDHURY, MAMAT,
2015, p. 1-14; BARONIO, HARRAN, SIGNORONI, 2016, p. 1-7; LIM et al., 2017, p.
5477-5483). Isto pode ser explicado pelo relativamente baixo custo dos
equipamentos, 0 que resulta em maior disponibilidade das impressoras nos grupos
de pesquisa. Outras tecnologias mais sofisticadas também estao presentes, como a
de jateamento de material (KIM, JEONG, 2015, p. 5151-5156; PATERSON et al.,
2015, p. 230-243).

Em relacio a avaliagao da qualidade das érteses produzidas por meio de AM,
indiferente do tipo de dispositivo e da forma de aquisicdo da geometria escolhidos,
os modelos fisicos sao dependentes da tecnologia de impressdo e de seus

parametros caracteristicos.

Os esforgcos a que as orteses estdo sujeitas foram avaliados através de
analises numéricas. (LIM et al., 2017, p. 5477-5483; GRISKEVICIUS et al., 2017, p.
723-727). Em uma abordagem diferente, Hochmann e Opitz (2017, p. 35-38)
utilizaram a analise numérica para calcular as deformagdes locais do corpo da
articulagéo e, assim, encontrar os pontos 6timos para a colocagdo dos SGs em
Orteses comerciais para determinar as cargas internas nas articulagbes. Esta
instrumentagcao poderia ser aplicada para determinar as cargas nas proprias orteses

e otimizar seu projeto.

Observa-se que em alguns dos casos foram citadas as espessuras da ortese
(GIBSON et al.,, 2014; PALOUSEK et al., 2014; ALAM, CHOUDHURY, MAMAT,
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2015; BARONIO, HARRAN, SIGNORONI, 2016; LIM et al., 2017), mas nao foi
apresentada a realizacdo de dimensionamento, seja por calculo ou por
experimentagao.

Percebe-se que a maioria das pesquisas em andamento estdo relacionadas a
producdo de ortese por meio de AM e avaliacdo de sua qualidade, ndo estando
concentradas no levantamento de esforgos nas orteses. Estas informacdes poderiam
torna-las mais seguras e assim auxiliar a reduzir os indices de abandono dos

equipamentos.

As tecnologias de baixo custo tém seu valor reconhecido para estudos
preliminares, prototipos e dispositivos de uso temporario — caso de criangas em
crescimento e convalescentes. Diferentemente das Orteses comerciais ou
artesanais, as tecnologias de AM permitem geometrias e estruturas né&o
convencionais, definidas com precisdo através de digitalizacdo e modelagem

geométrica.

Da analise dos métodos utilizados para avaliacdo da qualidade das 6rteses

concluiu-se que poucos estudos envolvem sensores.

Sensores eletrbnicos poderiam quantificar e qualificar os esforgcos aos quais
as orteses estdo submetidas. Identifica-se que esta seja uma lacuna a ser explorada,
permitindo desenvolver novas geometrias, gerando dispositivos mais confortaveis e

ao mesmo tempo mais seguros ao usuario.

A partir desta revisdo bibliografica identificou-se uma oportunidade de
pesquisa para a realizacdo deste estudo: a utilizacido de sensores para determinar
as deformacbes presentes em orteses de membro superior fabricadas por AM
visando obter pardmetros de projeto e de fabricagdo (espessura e posicionamento

respectivamente).
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3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

3.1 Materiais e métodos

Esta pesquisa aplicada na area de Tecnologia Assistiva (TA) pretende
comparar orteses de punho em extensao de manufatura convencional fabricadas em
Omega™ Max (North Coast Medical, Inc.) com orteses impressas por AM por
extrusdo de material em PLA, verificando sua resisténcia mecanica e rigidez. Para
isso, foram realizadas as seguintes etapas, demonstradas no fluxograma da Figura
14.

Figura 14. Fluxograma metodoldgico.
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Fonte: A autora (2018).

Todos o0s recursos necessarios para a realizagado deste estudo estavam
disponiveis na UTFPR — as instalagbes do NUFER e do Laboratério de
Metrologia, ligados ao Departamento Académico de Mecanica da UTFPR, e as
instalacbes do Nucleo de Pesquisas Tecnologicas, ligado ao Departamento
Académico de Construgao Civil da UTFPR.

3.1.1 Ensaios de flexao

Foram realizados ensaios de flexdo em CDPs de Omega™ Max e PLA para a
verificagdo das suas propriedades mecanicas, conforme a distribuicdo de tensdes
em orteses descrita no item 2.3.1. Os CDPs em PLA foram impressos na impressora

3D Cloner DH+ do NUFER e os testes de flexdo foram realizados na prensa DL-



49

10000 EMIC de 100 kN do Nucleo de Pesquisas Tecnoldgicas do Departamento
Académico de Construcao Civil da UTFPR.

a)

Parametros e teste

Foram submetidos a ensaios de flexdo, com geometria conforme ASTM
D7264-07 (ASTM, 2007), conforme mostrado na Figura 15, cinco CDPs
recortados da mesma placa de OmegaT'\’I Max utilizada para confecgao de

uma ortese convencional.

Seguindo norma ASTM D7264-07 (ASTM, 2007), foi utilizado carregamento
de trés pontos, velocidade de carregamento 10 mm/min e distancia entre
apoios correspondente a 16 vezes a espessura do CDP — correspondendo a

38,4 mm para o CDP com 2,4 mm de espessura.

Figura 15. Geometria dos CDPs conforme ASTM D7264-07.

2,40
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Fonte: A autora (2018).

Igualmente foram submetidos a ensaios deflexdo cinco CDPs de espessura
2,4 mm (espessura da placa de Omega™ Max) e cinco CDPs de espessura 4
mm (espessura conforme ASTM D7264-07), impressos na impressora 3D
Cloner DH+, também com a mesma geometria conforme ASTM D7264-07
(ASTM, 2007), para cada configuragdo (a, b e c¢) ja definida na Figura 15.
Foram utilizadas as mesmas configuracdes de carregamento, velocidade de e
distdncia entre apoio correspondente a 16 vezes a espessura do CDP —
correspondendo a 38,4 mm para o CDP com 2,4 mm de espessura e 64 mm

para o CDP com 4 mm de espessura.

A partir dos resultados dos ensaios de flexdo as propriedades mecanicas

(limite de resisténcia a flexdo e modulo ruptura) nos CDPs foram determinadas a

partir do programa utilizado no ensaio mecéanico — Tesc 3.04.
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b) Definicdo dos parametros de impressao dos CDPs de PLA

Para que se tenha uniformidade nos resultados, alguns parametros, que tém
sido utilizados na impressora 3D Cloner DH+ com bons resultados, foram mantidos

constantes na impressao dos CDPs:

Espessura da camada: 0,3 mm,;

Air gap: 0 mm;

Diametro do bico extrusor: 0,4 mm:;

Velocidade e temperatura conforme parametros da impressora utilizada com
filamento de PLA (fabricante: 3DFILA) e baseados no histérico de outras
impressdes. Para o filamento de PLA (temperaturas de extrusdo entre 185°C
e 220°C) foi utilizada a temperatura de 200°C. A velocidade de impresséo foi
de 2800 mm/min, padrao utilizado na impressora 3D Cloner DH+.
Outros parametros que também permitem variagdes na resisténcia mecanica,
no acabamento, no peso, entre outros:

¢ Neste trabalho adotou-se como angulo de raster +15° e -15° em relagéo ao

eixo X (Figura 9).

e Posicionamento do CDP na impressora: as configuragdes (b) e (c) na Figura

16 resultam em melhores propriedades mecanicas, com comportamento de

fratura ductil, conforme relataram Chacén et al. (2017).

Figura 16. Posicionamento dos CDPs para impressao: (a) em pé, (b) horizontal, (c) vertical.

— X
¥

(a) (b) (c)
Fonte: A autora (2018).
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A configuracao (a) resulta em valores minimos de desempenho de resisténcia
e rigidez, com comportamento de fratura fragil. Segundo Bellini e Gugeri (2003), isto
acontece porque o CDP é solicitado na diregao de deposi¢ao, onde a ligagédo entre
as camadas é muito fraca. Segundo os mesmos autores, a configuragdo (c)
apresentou o melhor desempenho de flexdo, com resisténcia a tracao e rigidez da
mesma ordem da configuragdo (b). A configuracdo (c) também teve o melhor
comportamento tensao-deformagdo em termos de ductilidade. Os autores
concluiram que a configuragéo (c) apresentou o melhor desempenho mecéanico em
termos de resisténcia, rigidez e ductilidade.

A definicao destes pardmetros resultou em esforgcos de flexdo no ensaio
paralelos ao sentido de empilhamento das camadas no caso (a), o que corrobora
com os resultados obtidos por Chacén et al. (2017). Seguindo a mesma logica, nos
casos (b) e (c) os esforcos de flexdo sdo perpendiculares ao sentido de

empilhamento das camadas.

c) Selegao da melhor configuragéo

Os resultados dos testes de flexao serviram de base para a definicdo do

posicionamento da 6rtese na impressora.

3.1.2 Fabricacdo das orteses

Foi fabricada uma 6rtese de punho em extensdo. Embora na literatura seja de
consenso que a mao dominante apresenta valores de for¢ca geralmente entre 10 e
15% maiores que os da mao nao dominante (DIAS et al., 2010; INCEL et al., 2002;
CROSBY, WEHBE, 1994), optou-se neste estudo por utilizar o modelo da mao nao

dominante de um individuo sadio para fabricar as érteses e realizar os testes.

a) Método de fabricacdo convencional em chapa de termopastico Omega™ Max

A értese para manutencdo do punho em extens3o foi fabricada em Omega™
Max por uma terapeuta ocupacional, conforme procedimento preconizado por
Cardoso, Barbosa e Silva (2014). O punho foi posicionado em 15° de extenséao,
conforme identificado na Figura 17. Inicialmente, foram marcadas em papel as

posicdes da mao e braco ndo dominantes e foi recortado um molde. Este molde foi
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sobreposto a chapa de termoplastico, e foi desenhada sobre ela a geometria do
molde.

Figura 17. Punho em 15° de extensao.

| 15°

Fonte: A autora (2018).

A chapa foi entdo recortada e colocada em agua quente numa panela elétrica,
onde ficou maleavel e péde ser conformada conforme o posicionamento definido
pela terapeuta ocupacional. Depois de conformada, a chapa teve suas arestas
dobradas em sobreposicdo de cerca de 3 mm para melhorar o acabamento e

aumentar a resisténcia.

Foram entdo colocadas as tiras de fixagdo de Velcro® para orientar o
posicionamento do bragco na ortese. Nao foi utilizado forro em EVA para que este

nao alterasse os resultados dos testes de esforgo, conforme mostrado na Figura 18.

Figura 18. Ortese em Omega' Max: (a) vista superior, (b) vista inferior.

(b)

Fonte: A autora (2018).

b) Método de fabricagao por AM utilizando filamento de PLA

A ortese em Omega™ Max foi digitalizada (antes da inser¢do das tiras de
Velcro®) através do aplicativo ReCap da Autodesk, conforme procedimento sugerido
por Rosenmann (2017).
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A partir desta digitalizagao foi gerado o arquivo STL. Este arquivo serviu como
base para gerar os modelos 3D das orteses, conforme procedimento sugerido por
Weigert (2017) e mostrado na Figura 19.

Figura 19. Arquivo STL: (a) digitalizagéo, (b) superficie, (c) 6rtese modelada.

(a)
Fonte: A autora (2018).

A partir dos resultados dos testes nos CDPs foi proposta a impressao de trés
érteses: uma com a mesma espessura da ortese em Omega™ Max (2,4 mm), uma
mais espessa, 3 mm — valor utilizado em alguns trabalhos revisados: Telfer et al.
(2012), Alam, Choudhury e Mamat (2015), Lim et al. (2017) e uma menos espessa,
2 mm, para verificar o comportamento mecanico da 6rtese com uma espessura
menor que 2,4 mm. A impressao foi realizada na impressora 3D Cloner DH+
conforme os parametros definidos no item 3.1.1 e seguindo a orientagdo mostrada

na Figura 19 (c). Uma das o6rteses impressas € mostrada na Figura 20.

Figura 20. Ortese impressa em PLA.
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Fonte: A autora (2018).
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Para transformar o arquivo STL em arquivo de impressao (G-Code) foi
utilizado um programa especifico que “fatia” o arquivo em espessuras iguais, gera os
contornos, o preenchimento, a estrutura de suporte e demais parametros. No
Quadro 4 sdao mostrados os principais parametros utilizados neste estudo. Os

demais parametros sdo mostrados no Apéndice A.

Quadro 4. Principais par@metros de impressao utilizados.
Descrigcao Valor
Espessura de camada 0,3 mm
Quantidade de contornos 3
Angulo de raster +15° e -15°
Velocidade de impressao 2800 mm/min
Diametro do bico extrusor 0,4 mm

Fonte: A autora (2018).

3.1.3 Testes nas orteses
a) Avaliagao das deformacgodes

A posicdo para instalagdo do SG foi definida inicialmente através de
simulagdo CAE (Computer Aided Engineering — engenharia auxiliada por
computador) de esforgos na drtese para definir a localizagdo do ponto de tensao

mais critica, conforme ilustrado na Figura 21.

Figura 21. Simulagdo CAE.

von Mises (M/mm"2 (MPaj)
4.982e+001
l 4.560e+001
. 415784001
. 3.7T36e+001
. 3.321e+001
. 2.806e+001
2491e+001
2.078e+001
L 1.66Te+001

12454001

i 8.308e+000
4.151e+000
1.379¢-006

Fonte: A autora (2018).
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Esta simulacdo foi realizada no programa SolidWorks, com o modelo
simplificado de uma ortese. Além disso, foi considerada como hipotese
simplificadora para a simulagdo que a o6rtese seria fabricada em composto plastico
para moldagem de chapas (Plastic/Sheet moulding compound, material disponivel
no SolidWorks) para se aproximar da condicdo de anisotropia do PLA impresso. A
posicdo das tiras de Velcro® no antebrago foi considerada como ancoragem de
movimentacgao e a aplicagdo da carga foi considerada na regido da palma da méao, a
15 mm da borda da odrtese, a partir do sistema de alavancas em trés pontos de
pressdo em orteses, descrito no item 2.3.1.

A seguir a drtese fabricada em Omega™ Max teve inserido um SG linear,
exemplificado na Figura 22, na regido de simulagdo CAE que identificou as maiores
tensdes, conforme representado na Figura 23. Posicionando o SG nesta regiéo,
mais proxima ao ponto de apoio da Oortese, pretendeu-se medir as maiores

deformagdes possiveis no SG durante a aplicagao da carga.

Figura 22. SG linear.

Fonte: Adaptado de Hoffmann (1989).

Figura 23. Posicionamento do SG na értese de Omega™™ Max.

Fonte: A autora (2018).
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Paralelamente, um procedimento experimental simples foi desenvolvido
especialmente para avaliar a deformacgao e o deslocamento das 6rteses sob cargas

de flexao.

O procedimento, conforme ilustrado na Figura 24, foi inicialmente utilizando
para determinar os valores maximos de deformacdo da ortese de OmegaT'\’I Max,
medida no SG, alcancados pelo deslocamento da mao de (a) 15°- POSICAO
FUNCIONAL (e de fabricagdo, conforme ja demonstrado na Figura 17) até (b) 0° —
POSICAO NEUTRA. Com o antebrago livre, a 90° com o tronco, em posicédo
sentada, o procedimento foi executado quatro vezes para verificar a repetibilidade

das medic¢bes e validar o procedimento.

Figura 24. Procedimento experimental desenvolvido para deslocamento da mao:(a) de 15°(repouso)
a (b) 0° (neutro).
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Fonte: A autora (2018).

A partir da medicao desta deformacéo, foi planejado um dispositivo de fixagéo
para a ortese com a finalidade de determinar qual a carga aplicada que
proporcionasse tal deformacgéo. O dispositivo permitiu substituir a mao humana no

experimento e utilizou um relégio comparador para verificar os deslocamentos.

A utilizacédo do dispositivo foi definida porque, devido a sensibilidade do
sistema, verificou-se que variacbes de temperatura corporal proximas aos cabos ou
do SG, movimentos respiratérios, oscilagcdo de cabos pendentes ou pressdo sobre
os cabos alteravam os resultados.

A seguir foram inseridos SGs nas demais orteses (de PLA) e o procedimento

foi entdo repetido com as orteses de PLA com a mesma carga e foram medidas as

deformacdes no SG e os deslocamentos com o uso do relégio comparador em
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posicdo semelhante a observada na simulacdo CAE. O teste é mostrado

esquematicamente na Figura 25.

Figura 25. Teste de deformacéo e deslocamento das érteses.

COMPUTADOR FIXACAO |

ORTESE (SG)

CARGA
PONTE DE

WHEATSTONE

RELOGIO
COMPARADOR

Fonte: A autora (2018).

A carga foi entdo duplicada para aproximar da ruptura e foram repetidos os

testes em todas as orteses.

a) Teste de preenséao e deformacao

Foi inicialmente realizado teste de forca de preensao, conforme procedimento
preconizado por Incel et al. (2002), para verificar os valores maximos de forga
alcancaveis com a méo esquerda no dinamdmetro Jamar® analdgico de preciséo 2
kgf, mostrado na Figura 26. Durante o teste de forga de preensao, o individuo realiza
a maxima contragcdo isométrica voluntaria, sendo considerada uma condigdo

extrema de aplicagao de forgas voluntarias sobre o dispositivo ortético.

Figura 26. Dinamémetro analdgico Jamar®.

Fonte: A autora (2018).
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Utilizando-se mesmo procedimento preconizado por Incel et al. (2002) e
também utilizando o dinamdmetro Jamar®, pdde-se avaliar as deformacées de flexao
medidas com o SG nas orteses em Omega™ Max e PLA a partir a forca de
preensao alcangcada pelo usuario. O procedimento com as orteses foi repetido trés
vezes para cada ortese. O teste € mostrado na Figura 27.

Figura 27. Teste de preensao e deformagéo das oOrteses.

Fonte: A autora (2018).
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

41 Ensaios dos CDPs

Os ensaios preliminares permitiram obter algumas propriedades mecanicas
dos CDPs fabricados em Omega™ Max e PLA com 2,4 mm de espessura nas
disposi¢cdes de impresséao ilustradas na Figura 15, conforme mostrado na Tabela 1.

Os resultados detalhados dos ensaios de flexao estdo apresentados no Apéndice B.

Tabela 1. Valores médios obtidos nos ensaios de flexao.

Modulo d
Frax INL | Tiosso [MPa] | 5% FosN] | Foua NI || 000
(quant.CDPs) | (quant. CDPs) | (quant. CDPs) | (quant. CDPs)
(quant. CDPs)
/Dpadréo /Dpadréo /Dpadréo /Dpadréo /D .
padrio
™ 39,54 (10)/ 32,43 (10)/ 1,977 (10) / . .
Omega ™ Max 0,8790 0,7209 0,04395
PLA na 39,22 (6) / 32,17 (6) / 1,961 (6) / . .
configuracgéo (a) 1,225 1,005 0,06126
PLA na 101,7(7)/ 46,95 (7) / 5,086 (7)/ 80,78 (5)/ 37,29 (5)/
configuragéo (b) 20,13 9,272 1,007 6,621 3,056
PLA na 129,08 (7) / 98,48 (7) / 6,467 (7)/ . .
config_;urag:éo (c) 1,883 1,435 0,0950

Fonte: A autora (2018).

Os valores obtidos foram entdo comparados, por meio de estatistica
descritiva, computando a variagao percentual entre cada configuragdo de PLA e o
OmegaT'\’I Max, conforme mostrado na Tabela 2. Porém, como nao houve ruptura
nas amostras de Omega™ Max, ndo foi calculado o mddulo de ruptura (ou
resisténcia maxima a fratura) e as comparagdées com a forca e com o médulo de
ruptura nao foram computados. Observa-se ainda que, na ocorréncia da ruptura, o
modulo de ruptura foi inferior a tensdo de flexdo, pois a ruptura se deu apds a

deformacéo plastica do material.

Tabela 2. Diferenga percentual entre PLA e Omeg_;aTM Max (padrdo ouro) nos ensaios de flexao.

A% (Fmax) A% (Tenséo na Flex&o) A% (5% Frmax)
PLA na configuracgéo (a) -1% -1% -1%
PLA na configuracgéao (b) +157% +46% +157%
PLA na configuragéo (c) +226% +204% +227%

Fonte: A autora (2018).
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Observou-se que apenas na configuragdo (a) os resultados do Omega™ Max
foram superiores, numa diferenca insignificante (~1%..). Dada a substancial
diferenca entre os resultados do Omega™ Max e do PLA nas outras configuracoes,
seria possivel fabricar as érteses com espessuras até menores que a chapa de
OmegaT'\’I Max. No entanto, dadas as limitagées do processo de fabricagdo por AM,
optou-se por espessuras proximas a chapa de OmegaT'\’I Max — uma superior (3 mm)

e outra inferior (2 mm).

Constatou-se ainda que o rompimento dos CDPs nao ocorreu com o
Omega™ Max nem no PLA na configuracdo (c), sendo eventual nas outras
configuragdes. Este resultado foi considerado positivo, pois proporcionaria maior

seguranca ao usuario.

4.2 Testes de deformacgao e deslocamento

Inicialmente, avaliou-se qual a deformacao da értese de OmegaT'\’I Max no SG
quando se procura solicitar a ortese de +15° (posigdo funcional) a 0° (posi¢cao
neutra), conforme procedimento ilustrado na Figura 24. Este seria um movimento

esperado do usuario com espasticidade.

Dos valores obtidos em quatro testes — (1) -2200 um/m; (2) -2350 um/m; (3) -
2300 um/m; (4) -2400 um/m, obteve-se a média -2312,5 um/m. Este foi o valor de
referéncia para determinagédo da carga de deformagéo. Na Figura 28 é mostrado o

grafico do segundo teste como exemplo de resultados obtidos. Os dados de todos

os ensaios de deformacao estao disponiveis no Apéndice C.

Figura 28. Exemplo do segundo teste de deformagéo.

Deformagao

Tempo

Fonte: A autora (2018).



61

As variagdes no grafico apdés a deformagdo maxima e os eventuais valores
positivos de deformacao podem ser creditados a extrema sensibilidade do sistema
de medigdo com SGs.

A seguir esta mesma ortese foi montada no dispositivo mostrado na Figura
25. Foi posicionada uma carga variavel a 15 mm da borda da értese, conforme
premissa assumida na analise CAE, e foi determinado que o valor desta carga para
alcangar uma deformacgéo proxima a -2312,5 um/m é 2,5 kgf. Para esta carga a

deformacéo foi verificada no relégio comparador, conforme mostra a Tabela 3.

Tabela 3. Deformacgbes medidas com carga de 2,5 kgf para a ortese de OmegaTM Max no dispositivo.

Deformacgdes [um/m]
D1 D2 D3 D4 | Média
OmegaTM Max | -2500 | -2450 | -2450 | -2450 | -2463

Fonte: A autora (2018).

Ortese

A diferenga entre os valores médios (-2312,5 um e -2463 um), cerca de 150
um, se deveu a ajustes no dispositivo desenvolvido.
No mesmo dispositivo foram medidos também os deslocamentos, com auxilio

de um relégio comparador, no momento de aplicacdo da carga, conforme mostra a
Tabela 4.

Tabela 4. Deslocamentos medidos com carga de 2,5 kgf para a ortese de OmegaTM Max no
dispositivo.

Deslocamentos [mm]
D1 | D2 | D3 | D4 | Média
Omec_;aTM Max | 2,60 | 2,60 | 2,62 | 2,65 | 2,62

Ortese

Fonte: A autora (2018).

Neste mesmo dispositivo foram montadas entdao as orteses impressas em
PLA. Sendo aplicada a mesma carga de 2,5 kgf, foram medidas as deformagdes nos
SGs. Na Tabela 5 estdo mostradas as deformacgdes medidas em quatro testes, as
meédias calculadas e a variagido percentual de deslocamento médio entre a 6rtese de

Omega™ Max e cada értese de PLA.
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Tabela 5. Deformagbes medidas com carga de 2,5 kgf em cada oOrtese de PLA.

) Deformagdes [um/m] A% deformacéo
Ortese o média em relagéo
D1 D2 D3 D4 Media | 50 Omega™ Max
PLA (3 mm) -920 -910 -910 -920 -915 -63%
PLA (24mm) | -1850 | -1900 | -1875 | -1925 | -1888 -23%
PLA (2 mm) -1900 | -1875 | -1975 | -1975 | -1931 -22%

Fonte: A autora (2018).

Na Tabela 6 estdo mostrados os deslocamentos medidos nos testes com
carga 2,5 kgf, as médias calculadas e a variagao percentual de deslocamento médio

entre a rtese de Omega™ Max e cada drtese de PLA.

Tabela 6. Deslocamentos medidos com carga de 2,5 kgf em cada ortese de PLA.

) Deslocamentos [mm] A% deslocamento

Ortese L. médio em relagao

D1 D2 D3 D4 | Média s OmegaTM Max
PLA (3 mm) 0,88 | 0,89 | 0,88 | 0,90 | 0,89 -66%
PLA(24mm) | 1,25 | 1,27 | 1,25 | 1,25 | 1,26 -52%
PLA (2 mm) 1,90 {190 | 1,91 ] 1,93 | 1,91 -27%

Fonte: A autora (2018).

Observou-se que mesmo na ortese de menor espessura os deslocamentos
com a mesma carga de 2,5 kgf foram inferiores ao deslocamento medido na 6rtese
de Omega™ Max. Isto mostrou a maior rigidez das drteses impressas em PLA. Além

disso, estes resultados corroboram com os ensaios de flexao realizados no item 4.1

Os testes foram refeitos para uma carga dobrada (5 kgf), simulando uma
condicdo extrema e foi incluida a értese de Omega™ Max. Na Tabela 7 estdo a
deformacbes medidas, as médias calculadas e a variacdo percentual de

deslocamento médio entre a 6rtese de OmegaT'vI Max e cada ortese de PLA.

Tabela 7. Deformagdes medidas com carga de 5 kgf.

. Deformagoées [um/m] A% deformagao média
Ortese em relagéo ao
D1 D2 D3 D4 Média Omega M Max
Omega"™ Max -3800 | -3800 | -3650 | -3700 | -3738 -
PLA (3 mm) -1775 -1650 -1675 -1625 -1681 -55%
PLA (2,4 mm) -4000* | -4850 -4600 -4800 -4750 +27%
PLA (2 mm) -3550 -3550 -3550 -3550 -3550 -5%

*

Resultado descartado para a média.
Fonte: A autora (2018).
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Na Tabela 8 estdo mostrados os deslocamentos medidos nos mesmos testes
com carga 5 kgf, as médias calculadas e a variacdo percentual de deslocamento

médio entre a drtese de Omega™ Max e cada drtese de PLA.

Tabela 8. Deslocamentos e deformagdes medidos com carga de 5 kgf.

Deslocamentos [mm] A% deslocamento

Ortese médio em relacdo
D1 D2 D3 D4 Méd|a ao OmegaTM Max

Omega™ Max | 6,85 | 6,65 | 6,60 | 6,70 | 6,70 -

PLA(3mm) | 1,88 | 1,88 | 1,88 | 1,90 | 1,89 -72%
PLA(24mm) | 2,70 | 30 | 30 | 3,05 | 294 -56%
PLA@mm) | 415 | 446 | 421 | 420 | 4,26 -36%

Fonte: A autora (2018).

Estes testes mostraram uma resisténcia a deformacédo nas orteses de PLA

muito superiores aos resultados obtidos na 6rtese de OmegaT'\’I Max.

E importante observar que a drtese de Omega™ Max apresentou estes
resultados de grande deformacao e deslocamento mesmo apresentando em sua
construgcao a aba sobreposta de material (citada no item 3.1.2 (a) e mostrada na
Figura 17), que teoricamente lhe garantiria melhores resultados quando fosse sujeita

a esforgcos mecanicos.

4.3 Teste de preensao e deformacao

Sem a utilizacdo de érteses nos trés testes de forca de preensdo com a méao
esquerda no dinamdmetro Jamar® foi anotado um valor médio de 22 kgf. J& com a
utilizacao das orteses estes valores foram bem inferiores, como pode ser observado

na Tabela 9.

Tabela 9. Teste de preensao e deformagdo com o dinamémetro Jamar®.

Forca = | Deformagéo | A% deformagéo

Ortese | Teste F[Er%a média De{orrnn;r?qc];ao média média em relacdo

2 [kof] H [um/m] ao Omega'™ Max
o L T1 13 -460

Omlvfga T2 12 | 12,33 -380 -386,7 -
ax
T3 12 -320
T1 13 -520
Pr';]fn 2 12 | 13 | 1267 -400 -440,0 +12%

T3 12 -400

Continua...
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... continuagao

Forga ~ | Deformagéao 9 5
Ortese | Teste | 0% méc?ia DS médiag rﬁéﬁigif%r'}l?gggo
[kgf] [kgf] L] [um/m] ao Omega'" Max
T1 14 -300
PLA2E T 12 [ 14 [ 1367 80 -400,0 +3%
T3 13 -420
T1 14 -300
Plr;;?ns T2 14 14,00 -370 -343,3 -13%
T3 14 -360

Fonte: A autora (2018).

Os resultados fornecidos nestes testes com as orteses pelo dinamodmetro
Jamar® foram bem coerentes com o resultado dos testes sem oOrtese. Aqui a
empunhadura do dinamémetro ficou prejudicada pela presenca das orteses. Desta

forma, a diminuicao da forca de preensdo com orteses ja era previsivel.

Por outro lado, embora os dados tenham sido coletados simultaneamente, os
resultados fornecidos pelo SG foram bastante irregulares, conforme exemplificado
na Figura 28. Note-se que apds cessada a aplicagcdo da carga os valores nao

voltaram ao zero inicial, gerando deformacdes positivas.

Este fenbmeno pode ser explicado pela extrema sensibilidade do sistema de
medicdo com SGs (ja citada no item 3.1.3(b)), aliada a dificuldade de uma

empunhadura padrido nas orteses.

Desta forma, foram desconsiderados no levantamento de dados estes valores
positivos, e tomadas as diferencas entre maximo e minimo para computar as

deformacdes, conforme mostra a Figura 29.

Embora irregulares, quando analisados individualmente seus valores médios,
os dados da Tabela 9 se mostraram relevantes. Novamente, a rigidez das érteses de
PLA resultou em valores de deformacgao inversamente proporcionais a espessura de
cada ortese. Por outro lado, a dobra sobreposta na ortese de OmegaT'\’I Max (citada
no item 3.1.2 (a) e mostrada na Figura 17) atuou como reforgo coincidentemente na
regiao de contato com o dinamdmetro. Isto resultou em valores de deformagao até
melhores que os encontrados nas érteses impressas em PLA de 2 mm e de 2,4 mm
de espessura. Apenas a ortese de 3 mm de espessura teve um desempenho

superior a rtese de Omega™ Max neste teste.
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Figura 29. Curva com os valores qlsl:- deformagao resultantes do ensaio com forga de preensao com
SG, referente a 6rtese de Omega ™ Max.

QX Anskstant Diagram felick hare to i)

320

380

Deformagdo

460

Tempo

Fonte: A autora (2018).

Na Tabela 10 é mostrado um resumo das medi¢cdes de deformagdo com SG
em testes de carga 2,5 kg, 5 kg e como dinambmetro Jamar®. Note-se que como 0s
valores de deformagdao apresentam-se sempre negativos — compressao foi

observada tanto nos testes de carga quanto no dinamémetro Jamar®.

Tabela 10. Resultados gerais de deformagéo.

. Deformagdes [um/m]
Orteses
Sob carga 2,5 kgf | Sob carga 5 kgf Jamar®
Omega ™ Max -2463 -3738 -386,7
PLA 2 mm -1931 -3550 -440,0
PLA 2,4 mm -1888 -4750 -400,0
PLA 3 mm -915 -1681 -343,3

Fonte: A autora (2018).

Computando-se dados como variagao percentual, na situacao mais critica a
deformacdo da oértese no teste com o dinamdémetro Jamar® é de apenas cerca de

38% da deformacao sob carga 2,5 kgf, conforme mostrado na Tabela 11.
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Tabela 11. Variagao percentual das deformagdes médias entre teste com cargas e teste com o
dinamdémetro Jamar®.

A% deformagdo média em relagdo ao

Orteses Teste Jamar®
Sob carga 2,5 kgf | Sob carga 5Kgf
Omega™ Max 16% 10%
PLA 2 mm 23% 12%
PLA 2,4 mm 21% 8%
PLA 3 mm 38% 20%

Fonte: A autora (2018).

Desta forma, os testes de forca de preensdo com o dinamdmetro Jamar®
podem ser considerados relevantes na analise das forgas aplicadas pelo usuario,
mas as deformacgdes resultantes destas forgas ficaram bem aquém das deformacdes

observadas nos testes de carga.

4.4 Proposicao de uma espessura para orteses de membro superior fabricada por
AM

Quando foi determinada a deformacéo da 6rtese de OmegaT'\’I Max esperava-
se que, em fungdo da maior rigidez aparente, os resultados da értese de PLA de 3
mm de espessura nos mesmos testes fossem muito superiores, se apresentando

como uma escolha que inspirava muita seguranca.

Os testes de deslocamento mostraram que mesmo a értese menos espessa,
de 2 mm, poderia suportar cargas até maiores que 5 kgf e ainda manter menores
deslocamentos que a ortese de OmegaT'VI Max. Embora nos testes de deformacéao
os resultados se equivalessem, ainda assim a 6rtese de PLA pode ser considerada

superior, dada sua espessura menor.

A dobra de conforto, que serviu também de reforco na értese de OmegaT'\’I
Max, nao foi modelada nas orteses em PLA. Provavelmente, se inserida nas orteses

de PLA seus resultados seriam ainda mais expressivos.

A estratégia de se utilizar trés contornos na impressao das orteses foi
limitante para definir a menor espessura de ortese (2 mm). Esta espessura menor
provocou a deposicdo de trés contornos nas camadas com espessura de Ortese
menor de 2,4 mm com air gap negativo, definido automaticamente pelo software de
impressdo. Por outro lado, esta estratégia garantiu rigidez e bons resultados nos

ensaios mecanicos nas oOrteses impressas.
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Os testes de flexdo nos CDPs de Omega™ Max e de PLA se mostraram,
assim, parametros confidveis para projeto de orteses de membro superior. Para
garantir a imobilizagdo do membro do usuario com énfase na seguranga e conforto
das atividades diarias pode-se, entdo, adotar a espessura da chapa de OmegaT'\’I
Max como espessura de impressao, desde que utilizadas as mesmas estratégias e

parametros de impressao indicados nesse trabalho.
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5 CONCLUSOES E RECOMENDAGOES PARA TRABALHOS FUTUROS

5.1 Conclusodes

Esta pesquisa propés uma analise comparativa entre orteses de membro
superior convencionais — neste caso uma ortese fabricada em Omega™ Max,
com trés Orteses impressas em PLA por AM por extrusao de material com

espessuras diferentes.

Foram realizados, inicialmente, ensaios de flexdo, mais conhecidos por
suas aplicagdes na Engenharia, para levantar as propriedades do OmegaT'\’I Max,
cujas propriedades mecanicas ndo sao divulgadas pelo fabricante. Estas
propriedades levantadas foram comparadas com os resultados dos ensaios de
flexdo realizados com PLA. A partir destes testes, definiu-se a configuracéo para
impressdo das orteses nas espessuras de 2 mm, 24 mm e 3 mm. Esta escolha
justificou-se porque nesta configuracdo os CDPs fabricados por AM em PLA ja
suportavam o triplo de for¢a (Tabela 1 da pagina 59) de flexao dos CDPs fabricados

a partir da chapa de Omega™ Max.

A partir da simulagédo de um movimento do usuario, desenvolveu-se uma
metodologia de ensaio para todas as orteses quando sujeitas a este esforgco

controlado.

Determinou-se entdo qual a deformagao (medida com auxilio de um SG
fixado na ortese) sofrida pela 6rtese convencional quando sujeita a flexdo do
punho do usuario da posicdo funcional (+15°) até a posi¢cao de repouso (0°).

Posteriormente desenvolveu-se um dispositivo para determinar qual a
carga que justificaria tal deformacao e deslocamento (medido com auxilio de um
relégio comparador instalado no dispositivo) na értese de OmegaT'\’| Max. Com
este dispositivo foram testadas as orteses em PLA para determinar as
respectivas deformacdes e deslocamentos. Como neste teste os resultados de
todas as orteses de PLA foram superiores aos da ortese de Omega'™ Max —
menores deformacgdes e deslocamentos, e mesmo com a duplicagdo da carga

os resultados das orteses de PLA foram superiores.
Também realizou-se a medicdo da deformacao resultante nas orteses
quando testada a forgca de preensao com auxilio de um dinamdmetro Jamar®.

Neste teste, apenas a ortese de maior espessura (3 mm) teve deformagado um
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pouco menor (-13%) que a ortese de Omega™ Max. No entanto, os valores de
deformacao aferidos foram bem inferiores aos observados nos testes com
carga). Quando comparados os testes de aplicagao de carga e os testes com o
dinamdémetro Jamar®, estes apresentaram deformagdes maximas na ordem de

38% da deformacao no teste de carga.

A partir destes ensaios pb6de-se concluir que a escolha da espessura da
ortese poderia ter sido definida logo pelos resultados dos ensaios de flexdo, desde
gue observadas as mesmas estratégias e mesmos parametros durante a impressao
da ortese. Adicionalmente, os resultados permitem recomendar que as orteses
impressas conforme apresentado nesse trabalho podem utilizar as mesmas (ou até

menores) espessuras utilizadas nas 6rteses convencionais.

Aventou-se a possibilidade de retrabalhar a o6rtese de OmegaT'\’I Max —
retirando esta aba sobreposta e inserindo o SG, e aplicar todos os testes. No
entanto, conforme os resultados parciais alcangados, seriam encontrados resultados

de deformacéao e de deslocamento muito superiores aos da ortese original.

Esta pesquisa pode ainda promover a popularizagédo das tecnologias de
AM para a fabricagcdo de orteses de membro superior junto aos profissionais

responsaveis pela dispensacgao e fabricacao de drteses.

5.2 Recomendacgbes para trabalhos futuros

Tendo em vista a continuidade e/ou aprofundamento desta pesquisa, seguem

algumas sugestodes para trabalhos futuros.

A utilizagdo da tecnologia de extrusdo de material com PLA foi definida
em funcado da sua utilizagédo em outras pesquisas ja desenvolvidas no NUFER.
Entdo outros materiais e tecnologias de AM poderiam ser testadas, como a SLS,
e outros materiais, como o ABS, utilizados em estudos citados na revisio

bibliografica e ndo implementados nesta pesquisa.

Pode-se também citar a realizacdo de testes in vivo de utilizacdo em
longo periodo com as orteses impressas. Desta forma, poderiam ser coletados
dados de fadiga do material que seriam relevantes no convencimento dos

profissionais da area.

Por outro lado, resultados ainda melhores, tendo em vista a segurancga do
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usuario, poderiam ser obtidos modelando 6rteses com reforcos semelhantes a
aba de conforto presente na ortese de OmegaT'\’I Max e repetidos os ensaios

seguindo a mesma metodologia.

Poderia também ser realizada a simulagcdo CAE a partir do modelo
digitalizado. Esta configuragdo, mais realista que a ortese CAD utilizada na
analise poderia trazer novas informacdes, aprimorando a escolha da posi¢cao
dos SGs.

Como o método experimental utilizado se mostrou valido dentro das
limitagdes impostas nesta pesquisa, ele poderia ser replicado a 6rteses com

outras fungdes ou para outros membros.
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Parémetro Valor
Material PLA
Print Quality Medium
Infill Percentage 100%
Extruder

Extruder Toolhead Index Tool 0
Nozzle Diameter 0,40 mm

Extrusion Multiplier

1

Extrusion Width

0,45 mm (manual)

Retraction Yes
Retraction Distance 2 mm
Extra Restart Distance 0 mm
Retraction Vertical Lift 0 mm
Retraction Speed 1800 mm/min
Coast at End No

Use Wipe No

Layer

Primary Layer Height 0,3 mm
Top Solid Layers 3

Bottom Solid Layers 3
Outline/Perimeter Shells 3

Outline Direction Outside-In
First Layer Height 100%
Print islands sequentially without optimization No

Single outline corkscrew printing mode (vase mode) No

First Layer Width 100%
First Layer Speed 50%
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Start Points

Use random start points for all

perimeters
Sequential Islands No
Spiral Vase Mode No
Raft Extruder No
Additions
Skirt Extruder Primary Extruder
Skirt Layers 1
Skirt Offset from Part 0 mm
Skirt Outlines 2
Use Raft No
Use Prime Pillar No
Use Ooze Shield No

Infill

Infill Extruder

Primary Extruder

Internal Fill Pattern Rectilinear
External Fill Pattern Rectilinear
Interior Infill Percentage 100%
Outline Overlap 35%

Infill Extrusion Width 100%
Minimum Infill Length 5,0 mm
Combine Infill Every 1 layers
Include solid diaphragm No
Internal Infill Offsets 15°/15°
Print every infill angle on each other No
External Infill Offsets 15°/15°
Support

Generate Support Material Yes

Support Extruder

Primary Extruder
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Support Infill Percentage 10%
Extra Inflation Distance 0 mm
Support Base Layers 2
Combine Support Every 1 layers

Dense Support

Primary Extruder

Dense Support Layers 2
Dense Infill Percentage 70%
Support Type Normal
Support Pillar Resolution 5mm
Max Overhang Angle 45°
Horizontal Offset From Part 0,3 mm
Upper Vertical Separation Layers 1
Lower Vertical Separation Layers 1
Support Infill Angles 0°/90°
Temperature

Temperature Identifier TO
Temperature Controller Type Extruder
Wait for temperature controller stabilize before beginning build | Yes
Layer Number 1
Temperature 200 °C
Heated Bed No
Cooling

Layer Number 1

Fan Speed 60%
Fan Options No

Fan Overrides No
G-Code

5D firmware (include E-dimension) Yes

Relative extrusion distances

No
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Allow zeroing of extrusion distances Yes

Use independent extruder axes No

Include M101/m102/M103 commands No

Firmware supports “sticky” parameters Yes

Apply toolhead offsets to G-Code coordinates No

Global G-Code Offsets X-Axis(0 mm);
Y-Axis (0 mm);
Z-Axis (0 mm)

Update Machine Definition Yes

Machine type

Cartesian robot (rectangular

volume)
Built volume X-Axis(200 mm);
Y-Axis (280 mm);
Z-Axis (160 mm)
Origin offset X-Axis(0 mm);
Y-Axis (0 mm);
Z-Axis (0 mm)
Homing Direction X (Min);
Y (Min);
Z (Min)
Flip build table axis Y
Toolhead offsets Tool 0
X(0); Y(0)
Update Firmware Configuration No
Scripts
Starting Script G28; home all axes
Layer Change No
Script
Retraction Script No

Tool Change Script | No
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Ending Script

G91; (switches to relative coordinates)

G1 F150; (Linear move and slow movement rate down to 2,5 mm/s for Z axis)
G1 Z5; (move Z up by 5 mm)

G90; (go back to absolute positioning)

G28 X0 YO; (mome X and Y)

M104 SO turn off extruder

M140 SO; turn off bed

M84; disable motors

Export file format

Standard G-code (.gcode)

Speeds

Default Printing Speed 2800 mm/min
Outline Underspeed 50%

Solid infill Underspeed 80%
Support Structure Underspeed 80%

X/Y Axis Movement Speed 2800 mm/min
Z axis Movement Speed 100 mm/min
Speed Overrides No

Other

Unsupported area threshold 50 mm?
Extra inflation distance 0 mm
Bridging extrusion multiplier 100%
Bridging speed multiplier 100%

Use fixed bridging infill angle No

Apply bridging settings to perimeters No

Filament Toolhead Index Tool 0
Filament diameter 1,75 mm
Filament price R$ 46 /kg
Filament density 1,24 g/cm3
Tool change retraction distance 12 mm

Tool change extra restart distance -0,50 mm
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Tool change retraction speed 600 mm/min
Advanced
Layer Modifications No

External Thin Wall Type

Perimeters only

Internal Thin Wall Type Allow gap fill
Allowed perimeter overlap 25 %
Minimum Extrusion Length 1 mm
Minimum Printing Width 50 %
Maximum Printing Width 200 %
Endpoint Extension Distance 0,2 mm
Only retract when crossing open spaces Yes
Force retraction between layers No
Minimum travel for retraction No
Perform retraction during wipe movement No
Only wipe extruder for outer-most perimeters Yes
Avoid crossing outline for travel movements No
No-manifold segments Heal
Merge all outlines into a single solid model No




APENDICE B — Resultados dos ensaios de flexdo

a) Omega™ Max 2 4 mm de espessura:

Universidade Técnologica Federal do Parana
Laboratorio de ensaios

Relatdrio de Ensaio
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b) PLA:
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Horizontal com 4 mm de espessura
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Horizontal com 2,4 mm de espessura

4)

01dD| 6dD| 82| LdD| 9dD| $dD| +dD| £4D| TdO| [dD
9 00'0

(ww) ogdewriopd  ggog 07T 00'81 0021 00"
00
L e e
—— 0°001
[t

0°002
0°00€
0°00
0008
(N) edaogq
T§°6€ % £9's8 ® P89 LT€9 69€T oINEI
€E°TE " 90°0L * 106°€ 10°9€ 10°8L ounuyy
9618 " 961°8 OW'I- 6L°61 6L°61 6L'6T (%) 1814000
950°€ % 1799 o1~ LOOT T6T°6 €107 oBIped'Aseq
10°6€ * w8 * 6587 3344 8I'L6 eueipai
6T°LE " 8L°08 * 980°S S6°9% LT0T epa
S 0 S L L L L 840 0IoWNN
T§°6€ * £9's8 r#1 ¥8'9 LT'€9 L89ET 1d0
10°6€ % S8 r#1 98y 44 81°L6 9dd
97°6€ * 90°s8 r#1 1€ 8L°6E 6108 §do
* * ® r#1 (55 £6°05 SE0TT ydd
0£9€ % 99°8L r#1 LYy (I[y14 6'68 €do
* ¥ ® r#1 0L's LS'TS T6'ETT 2do
£E°TE ® 90°0L r#1 06°€ 10°9¢€ 10°8L Ldo

(edw) (%) (N) (edn) (N) (ed) (N)
eamdny eumdny oexa)j eu euwixew BAOld
HOW ogdewloleq ap ediog 30N XeWd %G oesus | ediog ap odi0)

w7 g V1d 08d1sodwo)  BLIBJA [0UNY <<<c<<odcdeacdcd<<edded<e<d<<Cd<c<ed<<<<<<<<c<<<< (BISOWY Jap|
3d (g V'Id U w0 [ NS 0EXaL] ‘0lesu3 ap opoip i $0°€ 0BSIIA SI ], ‘ewelbold

ﬂmwo Jouegell  OpiOEig0 ‘BOH  8T0Z/60/0T ‘BlA - 0NBWOSUBIXT 0000171 d1ury eunbey

IT PAL EINGD
olesug ap oLgIe|Y
SOIBSUQ 2P OLIOIBIOqE]

BURIRJ OP [BIIPI,] BIIG0[0UI |, IPBPISIIAIUN




89

Vertical com 4 mm de espessura
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Vertical com 2,4 mm de espessura
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APENCIDE C — Resultados dos ensaios de extensometria

a) Testes de deformagdo 15°-0° na ortese de Omega™ Max n3o apoiada
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b)

Testes de carga na 6rtese em PLA fixada no dispositivo

1) 2,5 kg de 2 mm de espessura

QX-Assistant Diagram (click here to edit)
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Deformagdo
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2) 2,5 kg de 2,4 mm de espessura

\

QX-Assistant Diagram (click here 1 edit)

Deformacio
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3) 2,5 kg de 3 mm de espessura

QX-Assistant Diagram (click here to edit)

Deformacgédo
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4) 5 kg de 2 mm de espessura
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5) 5 kg de 2,4 mm de espessura

il

QX-Assistant Diagram (click here to edit)
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6) 5 kgde 3 mm de espessura

Tempo

QX-Assistant Diagram (click here to edit)
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c) Teste de carga na drtese de Omega™ Max fixada no dispositivo

1) 2,5kg
g
g

200
Time inseconds (rel)
Tempo

QX-Assistant Diagram (click here to edit)
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2) 5kg

QX-Assistant Diagram (click here (o edit)
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d) Testes comodinamémetro Jamar®

1) Ortese de Omega™ Max
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QX-Assistant Diagram (click here to edit)
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2) Ortese de PLA com 2 mm de espessura
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Tempo

QX-Assistant Diagram [click here to edit)
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3) Ortese de PLA com 2,4 mm de espessura

=
B
2
.
£
=
2
s
g
g
=]
£
8
;
ES
(=)

x
[
3
i
o

il
Deformagao

T0

Timein seconds (rel )

10

104

Tempo



105

4) Ortese de PLA com 3 mm de espessura
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