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Resumo

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma capa para proteses de membros inferiores, com
utilizando tecnologias digitais como digitalizacao tridimensional e Manufatura Aditiva. Inicialmente
foi realizado o escaneamento do membro inferior e a partir da superficie obtida realizou-se o
projeto da capa. Seus componentes foram impressos e testados. A pesquisa mostrou que os pregos
das capas comercialmente disponiveis podem ser proibitivos e este projeto pode ser uma
alternativa de menor custo, disponibilizando-se o projeto online para o usuario fabricar conforme
suas especifica¢Oes, futuramente. Entretanto, ainda é necessario investigar a reducdo da massa do
produto assim como alternativas para fixacdo da capa na prétese.

Palavras Chave: capa para protese; digitalizacdo tridimensional; manufatura aditiva.

Abstract

This work presents the development of a cover for lower limb prostheses using digital technologies
such as three-dimensional scanning and Additive Manufacturing. Initially, the lower limb was
scanned, and based on the obtained surface, the cover was designed. The components were then
printed and tested. The research indicated that the prices of commercially available covers can be
prohibitive, and this project offers a lower-cost alternative by making the design available online for
users to fabricate according to their specifications in the future. However, further investigation is
still necessary to reduce the product's mass and explore alternatives for fastening the cover to the
prosthesis.

Keywords: prosthesis cover; three-dimensional scanning; additive manufacturing.
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1 Introdugao

A Manufatura Aditiva (MA), popularmente conhecida como Impressdo 3D, tem o potencial
de produzir objetos sélidos por meio de arquivos digitais, que podem ser obtidos de diferentes
formas, entre elas a modelagem CAD (“Computer Aided Design”) 3D e equipamentos de obtengao
de formas, conhecida como digitalizagao tridimensional.

As tecnologias de MA tém se destacado como essenciais para reduzir o tempo de
desenvolvimento de produtos por meio da fabricagdo mais agil de protétipos. Possibilita a
fabricacdo de geometrias complexas, sem desperdicio de material e producdo de pecas
personalizadas, sob demanda. Além disso, com o avango nas tecnologias dos processos envolvidos,
as pecas fabricadas tém resultado em produtos com melhores propriedades mecanicas sendo
utilizadas, em muitos casos, na fabricacdo de produtos para utiliza¢cdo final do usudrio (VOLPATO et
al, 2017).

Com a evolucdo dos processos, outros atributos vém sendo otimizados. De acordo com
Campbell, Bourell e Gibson (2012) a MA pode ser utilizada como um grande diferencial no projeto
de produtos, por meio do aprimoramento da estética, adicionando ao produto elementos que
aumentardo seu valor percebido pelo consumidor.

A estética pode ser entendida como harmonia de formas e/ou cores, resultante da
percepcdo sensorial (BACK et al, 2008), e é amplamente influenciada pelos materiais e processos de
fabricacdo utilizados (ASHBY e JOHNSON, 2011). Esta percepcdo é especialmente importante
guando um produto possui atributos técnicos e funcionais semelhantes. Neste caso, a estética
torna-se um diferencial, pois leva o consumidor a escolher o produto mais atrativo visualmente
(BACK et al, 2008; ASHBY e JOHNSON, 2011). Isto acontece devido ao sentido sensorial da visdo ser
o predominante entre os demais e, portanto, a atratividade de um produto em um primeiro
momento depende basicamente de seu aspecto visual (BAXTER, 1998).

Assim, buscou-se aplicar as tecnologias de MA em um projeto de carater inclusivo. As capas
para préoteses de membros inferiores sdo produtos relativamente novos em um mercado ainda em
expansdo. Esses produtos podem fornecer protecdo adicional as préteses, além de possuir um
significativo potencial estético. Devido a capacidade da manufatura aditiva de criar formas
complexas, essas capas podem ser instrumentos capazes de restaurar a geometria, o volume e a
simetria do membro amputado, contribuindo para a melhoria da autoestima desses pacientes.

Portanto, este trabalho objetiva apresentar o desenvolvimento para obtencdo de uma capa
para proteses de membros inferiores, utilizando tecnologias digitais como digitalizacdo
tridimensional e manufatura aditiva. Em um primeiro momento, este artigo apresenta uma revisao
da literatura e introduz o leitor ao conceito de capas para préteses por meio de um breve estado da
arte. Apds, sao apresentados o método e na sequéncia, os resultados obtidos, e as consideragdes
finais e indicac®es de trabalhos futuros.

As capas para préteses tém o potencial de melhorar a autoestima do individuo amputado,
por meio da devolucdo da simetria e geometria préxima a do mesmo amputado. Pode também
fornecer uma protecdo adicional a préotese, que sdo personalizadas e possuem custos elevados.
Assim, esta pesquisa se torna relevante tanto do ponto de vista social quanto de usabilidade,
podendo trazer beneficios ao publico amputado, tanto no sentido estético quanto em autoestima.
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2 Revisao da literatura
2.1 Amputagao e proteses para membros inferiores

Atualmente existe uma razodvel quantidade de fabricantes de prdéteses disponiveis no
mercado e internacional. Sdo produtos cujos componentes sdo padronizados, mas o conjunto é
realizado sob medida, de acordo com as caracteristicas de cada paciente e o tipo de amputagao.

Uma das duas principais categorias de amputac¢do é a “amputagdo traumatica”. No sentido
amplo do termo, todas as amputagdes sdo traumadticas, contudo, a categoria amputac¢do traumatica
é relacionada a forma de como ocorreu o acidente, ou seja, inesperado, que causou a perda dos
membros da pessoa. Por outro lado, a “amputagdo cirdrgica” que ocorre a muito tempo na
medicina, é uma tarefa executada por cirurgides e com o avango da medicina, assim como o passar
dos anos, tem diminuido. Trata-se da amputacdo decorrente de complicagdes nos vasos sanguineos
e ocorre quando o sangue para o membro é perdido e causa um sintoma chamado de necrose,
decorrente da morte prematura das células do tecido vivo (SERIOUS INJURY LAW, 2021).

Independentemente do tipo de amputacao, estas sdo classificadas de acordo com diferentes
niveis. As amputacdes podem ser categorizadas em dois grupos principais: amputacdes de membros
superiores e amputacées de membros inferiores (Figura 1). Essa segmentacdo é essencial para
determinar os procedimentos médicos e as adaptacdes protéticas mais adequadas, garantindo uma
abordagem personalizada para cada paciente.

Figura 1 - Esquema que aponta os niveis de amputacdo.
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Fonte: adaptado de Amputei, e Agora? (2024).

Dependendo do nivel e local da amputacdo sao utilizadas diferentes proteses para auxiliar
na retomada das rotinas didrias. Os tipos de proteses existentes para membro inferior, excetuando-
se quadril e pés, sdo as proteses para desarticulacdo do quadril (Figura 2a), prétese transfemoral
(Figura 2b), prétese transtibial (Figura 2c) e prétese para desarticulacdo do joelho (Figura 2d).

A proétese para desarticulacdo do quadril é utilizada para o caso de uma amputacdo onde é
necessario remover toda a perna e o encaixe é realizado por cesto pélvico. No caso de uma
amputacdo acima do joelho, entre a articulacdo do joelho e a articulagdo do quadril, utiliza-se a
protese transfemoral e possui trés classificagcdes: proximal, medial ou distal. Uma prétese transtibial
é indicada para amputacdes que ocorrem entre a articulacdo do tornozelo e a articulacdo do joelho,
0 encaixe pode ser do tipo pressio em silicone ou poliuretano. Por fim, a prétese para
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desarticulacdo de joelho é indicada para amputacdo onde o paciente ndo possui a parte da
articulacdo do joelho para baixo, sendo que a patela pode ser preservada ou ndo (ORTOLIFE, 2022).

As proéteses apresentadas na Figura 2 sdo todas confeccionadas sob medida, em materiais
como fibra de carbono, resina acrilica, silicone ou poliuretano para os encaixes, e componentes dos
mecanismos de articulagdo em aco, titanio ou aluminio (ORTOLIFE, 2022).

Figura 2 - Protese destinadas a membros inferiores: a) prétese para desarticulagdo de quadril; b) protese
transfemoral; c) prétese transtibial; d) protese para desarticulagdo do joelho.
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(a) (b) () (d)
Fonte: Ortolife (2022).

2.1.1 Solugoes estéticas para proteses de membros inferiores

Além do seu apelo mercadoldgico, a harmonia e atratividade proporcionada pela estética de
um produto tem um papel importante na significacdo entre um produto e utilizador, fazendo com
gue este crie lacos afetivos com ele. No caso de amputacdes, este fato pode ser ainda mais
relevante, pois uma prétese vem a “substituir” um membro perdido e, desta forma, pode contribuir
com a autoestima do usuario. Nestes casos, perde-se a naturalidade estética e a geometria original
do membro afetado, assim como a simetria com o membro natural (Figura 3).

Figura 3 - Diferencas estéticas entre a prétese transfemoral e o membro natural, em termos de cor, forma, volume e
simetria.

Fonte: ADPOSTURAL (2016).
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As préteses normalmente ndo possuem aderecos, sendo esteticamente definidas pelas
caracteristicas dos materiais que as compdem, como a fibra de carbono, o aco, o aluminio e o
titanio, como apresentado na Figura 3. Em alguns casos sdo realizadas pinturas especiais na parte
do cesto (parte superior da protese onde se encaixa o membro) como o exemplo da Figura 2d.

Por outro lado, existem empresas especializadas em contribuir com a componente estética
e protecao de préteses de membros inferiores. Uma das empresas pioneiras nesta area foi a
Bespoke Innovations, realizando o projeto personalizado e a fabricagao destes produtos por meio
de diferentes tecnologias de impressao 3D (Figura 4).

Figura 4 - Capa protética desenvolvida pela Bespoke Innovations.

Fonte: PEGN (2014).

A Bespoke Innovation utilizava tecnologias de impressao 3D para a fabricacdo de
componentes em polimeros e metais, empregando processos de sinterizagdo. Em seus projetos, a
empresa desenvolveu inumeras formas e projetos diferenciados, além de otimizar os sistemas de
encaixe (Figura 5).

Figura 5 - Sistemas de unido por: a) engate rapido pollmero polimero; b) com parafusos; c) por gravidade.

Fonte: BESPOKE INNOVATIONS (2021).

Um grupo que destaca atualmente é a Alleles™, com foco em capa para proteses
transfemorais e préteses transtibiais. Os produtos sdo fabricados em polimero ABS (Acrilonitrila-
Butadieno-Estireno) e, que inicialmente em forma de chapas, sdo posteriormente decorados e
moldados por temperatura. A empresa possui um extenso catalogo de padrdes e cores, cujos
produtos tém um preco inicial de aproximadamente RS 2.300,00* (ALLELES, 2024). Existem modelos
inclusive com detalhes em ouro 14 quilates e prata, conforme exemplos da Figura 6.

1 Preco de $600 délares canadenses na cotacgdo atual (07/06/2024).
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Figura 6 — Capas protéticas da empresa Alleles no material ABS, sendo as duas primeiras da esquerda com detalhes
em ouro 14 quilates.

{

Estd disponivel em seu portfélio uma gama de produtos metalicos (Figura 7), que podem
receber acabamentos diversos em sua superficie, como diferentes metais ou recobrimentos,
resultando em 32 tonalidades diferentes, entre eles, prata, outro 14 K, ouro rosé, cobre, entre
outros. A empresa fabrica uma quantidade limitada de pecas que variam entre RS 3.600,00 e RS
4.600,00? (ALLELES, 2024).

Fonte: ALLELES (2024).

Figura 7 - Capas protéticas da empresa Alleles em material metalico.

Fonte: ALLELES (2024).

As capas sao fixadas as préteses com o auxilio de duas tiras de poliuretano que possuem
ganchos de metal (Figura 8a e b). Para melhor ajuste da capa na protese, é possivel realizar
pequenas modificacdes na geometria, aquecendo o material e moldando uma parte do produto
(Figura 8c) (ALLELES, 2024).

2 Preco de $950.00 — $1,200.00, respectivamente, em ddlares canadenses, na cotacdo atual (07/06/2024).
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Figura 8 — Sistema das capas protéticas da empresa Alleles: a) e b) ajuste; c).

(b)
Fonte: ALLELES (2024).

Outra empresa que estd no mercado de capas protéticas é a Unyq e apresenta em seu
portfélio dois produtos diferentes. O produto “CustomFit” (Figura 9a) é uma coleg¢do exclusiva de
capas personalizadas e projetadas para a anatomia Unica de pessoa e sua prétese. Ja o produto
“QuickFit” (Figura 9b) é uma capa semipersonalizada, disponivel apenas para amputados acima do
joelho e para uma lista de joelhos especificos (UNYQ, 2024).

Figura 9 — Capas protéticas da empresa Unyq: a) modelo CustomFit; b) modelo QuickFit.

(a) (b)
Fonte: UNYQ (2024).

Os produtos da Unyq sao fabricados com tecnologias de impressao 3D e os modelos estao
disponiveis para a maior parte das proteses de membros inferiores, ndo sendo necessarias fotos ou
outras tecnologias para obtencao da forma, apenas as dimensdes da prétese para se ajustar a um
individuo especifico (UNYQ, 2024). A Figura 10 exemplifica a utilizacdo das capas Unyq em préteses
de membros inferires.
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Figura 10 — Exemplos de utilizagdo das capas protéticas Unyq.
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Fonte: UNYQ (2024).

No modelo “QuickFit” a parte frontal da capa é presa a prétese por meio de uma abracadeira
e parafusos, para assegurar a fixacdo. Adicionalmente sdo utilizados imas de neodimio para fixar a
parte traseira na parte frontal (Figura 11). No modelo CustomFit ha duas op¢des: a abracadeira com
parafusos ou uma abracadeira de pressao, com imas (UNYQ, 2024).

Figura 11 — Fixagdo por ima da parte traseira da capa Unygq.

o

Fonte: UNYQ (2024).

A capa protética “Confetti” é um produto desenvolvido pela empresa Brasileira Idethnos™,
produzida em material polimérico de espuma e fabricada em larga escala. Assim, de acordo com a
empresa, devido a producdo em massa, foi possivel atingir um valor mais baixo para a
comercializacdo do produto (IDETHNOS, 2021). Esta capa para proteses possui quatro modelos
disponiveis, conforme Figura 12. O encaixe entre as partes da capa é realizado por meio de imas.

Figura 12 — Capas protéticas da IdEthnos: a) modelo Confetti; b) modelo Confetti Il Canvas; c) modelo Confetti TT.

(a) (b)
Fonte: IDETHNOS (2021).
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Outro projeto em desenvolvimento da IdEthnos, é o “LEGS TO FLY”, que buscou idolos do
esporte como Marta Vieira e Gabriel Medina para que estes tivessem suas pernas digitalizadas e, a
partir da superficie resultante, dois modelos de préteses foram criados (Figura 13). As ranhuras na
parte inferior do produto indicam os locais onde as pecas podem ser aparadas, assegurando um
melhor ajuste a diferentes proteses. Isso é viabilizado pelo fato do material ser uma espuma.
Entretanto, o diametro permanece o mesmo, independente da altura do paciente.

Figura 13 — Capas Legs to Fly: a) modelo Marta Vieira; b) modelo Gabriel Medina.

Fonte: LEGS TO FLY (2024).

Produtos como capas para as préteses sao artificios capazes de proporcionar novamente a
forma, o volume e a simetria perdidos pela amputacao. E, além de proporcionar maior protecao
para a prétese (que é um produto de alto custo), é possivel personalizar esteticamente a protese,
com grafismos, texturas, cores e materiais que facam parte da personalidade e estilo de vida
daquele consumidor, ou seja, sdo personalizaveis.

Assim, capas para proteses podem ser descritas como produtos vestiveis, altamente
personalizdveis, assim como os produtos de moda, pois fazem parte da composicdo estética do
individuo. Neste sentido, as tecnologias digitais, como a MA e a digitalizacdo tridimensional, podem
contribuir no desenvolvimento de novos conceitos de produtos estéticos para este publico.

2.2 Manufatura aditiva

A Prototipagem Réapida na engenharia e design foi amplamente utilizada com a finalidade de
avaliar o projeto do produto antes do seu lancamento ou comercializacdo (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2010), por meio da fabricacdo de prototipos, de forma rapida CAMPBELL; BOURELL;
GIBSON, 2012; CAMPBELL et al, 2003).

A evolucdo das tecnologias de Prototipagem Répida, como aumento da velocidade de
construcdo, da precisdo e das propriedades dos materiais, possibilitou a fabricacdo de pecas com
caracteristicas muito préximas as de um produto final, abrindo novas possibilidades de aplica¢des
em relacdo aos processos de fabricacdo tradicionais (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012). Assim,
o termo “prototipagem” deixou de ser aplicado nestes casos e foi substituido por Manufatura
Aditiva para indicar a forma como este produto é fabricado (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2010;
CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012).

A MA, portanto, é atualmente o termo utilizado para definir as tecnologias de unidao de
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materiais para criar objetos fisicos. Ao contrario dos métodos tradicionais de manufatura
subtrativos e formativos (moldagem), na MA diferentes processos sao utilizados para unir materiais,
camada sobre camada, para fabricar componentes a partir de um modelo 3D (ASTM, 2021). Com a
utilizagdo destas tecnologias, é vidavel produzir componentes de maneira automatizada,
empregando diversos materiais e principios fisicos (VOLPATO et al, 2017).

A aplicagao destas tecnologias, que inicialmente comegou a ser utilizada na engenharia,
evoluiu para diferentes areas da sociedade, conforme é apresentado na Figura 14. Atualmente 29%
das aplica¢Oes ja sdo destinadas a fabricacao de pegas funcionais (VOLPATO et al, 2017).

Figura 14 - Areas de aplicagdo da Manufatura Aditiva.
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Fonte: Volpato et al (2017, p.28).

De maneira geral, caso o produto possua geometrias complexas, personalizadas, baixo
volume de producdo, ou necessite de uma combinacao especial de caracteristicas ou propriedades,
entdo ele é um possivel candidato a ser fabricado por MA. Por outro lado, se um produto pode ser
fabricado por um processo convencional, entdo provavelmente a MA ndo sera a melhor opgdo
(ROSEN, 2014).

A MA esta sendo amplamente adotada com o objetivo de aprimorar a qualidade dos
produtos, acelerar os processos de fabricacdo e otimizar as operagdes. Setores como o espacial,
médico, automobilistico e industrial estdo entre os que tém adotado essa tecnologia de forma mais
intensa (SILVA et al, 2023). Na area da saude, por exemplo, em alguns casos ha a necessidade de
projetar produtos de acordo com as caracteristicas individuais dos pacientes. Em outras areas, é
possivel a reducdao da matéria-prima virgem utilizada e do consumo de energia, fornecimento de
produtos sob pedido e de forma rapida, com menos recursos (ha reducdo dos custos de preparacdo
de maquina) (HUANG et al, 2013).

O setor aeroespacial frequentemente requer componentes com geometrias complexas
(Figura 15a) e materiais de alto desempenho, que sdo dificeis de fabricar, possuem alto custo e
demandam tempo para a manufatura. Além disso, os lotes de producdo sdo pequenos (GUO e LEU,
2013), fatores que contribuem para a utilizacdo da MA nestes casos.

Na industria automotiva a MA estd sendo aplicada na fabricacdo de pequenas quantidades
de pecas funcionais e estruturais, especialmente para carros de luxo e carros de corrida, que exigem
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baixos volumes de producdo (Figura 15b) (GUO e LEU, 2013).

Figura 15 — (a) laminas de turbinas fabricadas por SLM (Selective Laser Melting); (b) sistema automotivo de veiculo de
corrida da formula SAE fabricado em FDM (Fused Deposition Modeling) e recoberto com compésito.

/

(a) (b)
Fonte: Guo e Leu (2013).

A MA adentrou também na area biomédica auxiliando na producdo de “scaffolds” para
crescimento de tecidos ou cultura de células (Figura 16a), dispositivos médicos e de implantes
ortopédicos (Figura 16b), de engenharia de tecidos e érgaos artificiais por meio de “biocimpressoras”
(Figura 16c).

Figura 16 — (a) “scaffold” para ossos fabricados por SLS; (b) implante para quadril fabricado em EBM; (c) bioimpressora
de tecidos.

Fonte: a) e b) Guo e Leu (2013); c) Dababneh e Ozbolat (2014).
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Na drea de acessoérios de uso pessoal, existem também estudos realizados para a criacdo de
materiais téxteis. Bingham e Hague (2013) iniciou estudos na fabricacdo de produtos téxteis por
meio da MA (Figura 17a), enquanto Johnson, Bingham e Wimpenny (2013) desenvolveram um
colete resistente a perfuragao por material cortante, fabricado com a tecnologia de Sinterizacao a
Laser (Figura 17b).
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Figura 17 — (a) téxteis fabricados por Manufatura Aditiva; e (b) amostra de colete de seguranca para teste de
penetragdo.

(a) (b)
Fonte: a) Bingham e Hague (2013); b) e Johnson, Bingham e Wimpenny (2013)

Um dos motivos porque as tecnologias de MA vém ganhando espaco sdo restricGes de
manufatura e custos. Isto porque a MA possui recursos Unicos como a possibilidade de construir
formas diferentes e complexas, com otimizacdo da funcionalidade do componente e a utilizacdo de
diferentes materiais e caracteristicas proprias (como baixa densidade e flexibilidade). Estes recursos
possibilitam que formas que eram impensaveis nos processos de fabricacdo convencionais, agora
sdo possiveis (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012).

Entretanto, principalmente devido ao custo e ao tempo de fabricacdo, a MA é viavel apenas
em pequenos e médios lotes de produc¢do (GUO e LEU, 2013; HUANG et al, 2013) e nos casos onde:
é necessdria a adaptacdo do produto ao usudrio, personalizando o produto; para a melhoria da
funcionalidade do produto por meio da adog¢ao de formas complexas, externa e internamente; para
a consolidacdao de pecas, reduzindo a quantidade total de pecas pela producao de um numero
menor de pecas mais complexas (CAMPBELL; BOURELL; GIBSON, 2012).

A evolugdo das tecnologias de MA possibilitou a fabricagcdo de pecas funcionais com formas
complexas, cujas caracteristicas podem trazer beneficios significativos para produtos
personalizados, como, por exemplo, acessérios pessoais que podem ser adaptados aos usudrios
(VOLPATO et al, 2017). Neste sentido, a Manufatura Direta (“Direct Manufacturing”) de produtos
funcionais destinados ao consumidor final € uma das principais tendéncias atuais do uso da MA
(GUO e LEU, 2013; CAMPBELL, BOURELL e GIBSON, 2012).

2.2.1 Fabricagdo por filamento fundido

Um dos processos de Manufatura Aditiva mais difundidos atualmente é a Extrusdo de
Material (“Material Extrusion” - MEX). E um processo que consiste em depositar material,
seletivamente, por meio de um bico ou orificio (ASTM, 2021).

Na extrusdo de material podem ser utilizados diversos materiais, Segundo Volpato et al
(2017, p.46), desde que este “[...] possa ser levado ao estado pastoso e depois endurecido [...]" e
gue este material “[...] se solidifique e adira rapidamente ao material sobre a plataforma de
construcdo, e também aos filamentos previamente depositados”.

Um dos materiais mais utilizados na extrusao de material sdo polimeros termoplasticos e a
tecnologia pioneira é conhecida como Modelagem por Fusdo e Deposicdo (“Fused Deposition
Modeling” — FDM) (VOLPATO et al, 2017; RELVAS, 2018). Silva et al (2023) explicam que “O processo
FDM utiliza um filamento de material que alimenta uma cabeca de extrusdo. O material é aquecido
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no interior da cabeca de extrusdo e é expelido através de um bico de extrusdao que o deposita em
locais pré-determinados formando uma camada”. Apds a construcdo da camada na direcdo XY, a
plataforma ou a cabeca se move na direcdo Z e uma nova camada é depositada sobre a anterior
(Figura 18).

Figura 18 — Descri¢do do processo FDM.
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Fonte: Volpato et al (2017, p.150).

O processo FDM também é conhecido como Fabrica¢do por Filamento Fundido (FFF) quando
sdo utilizados equipamentos de pequeno porte que também sdo chamados de “desktop”.
Teoricamente, todo material termopldastico pode ser utilizado (RELVAS, 2018; SILVA et al, 2023).
Entretanto, os materiais mais utilizados no processo FFF sdo o PLA, ABS e PETG.

O ABS (acrilonitrila-butadieno-estireno) é um termoplastico com aspecto fosco, resistente
ao atrito, ao impacto e a altas temperatura. E bastante utilizado em modelos que requerem boa
aparéncia e funcionalidade. Sua temperatura de processamento ocorre entre 220 e 250°C, e em
virtude do aquecimento, libera vapores téxicos (RELVAS, 2018; SILVA et al, 2023).

O PLA (polidcido latico) é um material amplamente utilizado pela facilidade de
processamento (temperatura de fusdo 160°C), devido a alta fluidez do polimero fundido durante a
extrusdo e sua baixa contracdo, o que permite a obtencdo de pecas com facilidade e com precisdao
dimensional. Os modelos sdo mais rigidos (que ABS) e resistentes, entretanto, por ser
biodegraddvel, tende-se a degradar rapidamente e sdo menos duraveis do que outros
termoplasticos (RELVAS, 2018; SILVA et al, 2023).

O PETG (Politereftalato de etileno glicol) € um material translicido e brilhante, produz
modelos resistentes ao impacto e superficies com menos atrito e com menos rigidez que os
materiais ABS e PLA. Possui excelente resisténcia quimica a diversos solventes, é seguro para
utilizacdo em alimento e as intempéries climaticas (RELVAS, 2018; SILVA et al, 2023). Seu
processamento é mais facil que o ABS e mais dificil do que o PLA.
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2.3 Digitalizagao de formas tridimensionais

A digitalizagdo tridimensional, também conhecida como escaneamento 3D ou levantamento
de forma, possibilita a obtencdo das superficies externas de objetos por meio de equipamentos que
utilizam variados principios tecnoldgicos e fendmenos fisicos. Esses dispositivos sdo capazes a
capturar a geometria de um objeto fisico, a qual, apds processamento, é convertida em um arquivo
de superficies. Este processo pode ser realizado por contato fisico ou sem contato (VOLPATO et al,
2017; SILVA et al, 2023). A Figura 19 apresenta uma classificagdo das tecnologias de levantamento
de forma.

Figura 19 — Classificacdo das tecnologias de levantamento de forma.
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Fonte: Silva et al (2023, p.182).

As tecnologias mais amplamente difundidas para o levantamento de formas sdo as sem
contato e utilizam laser ou luz estruturada e fotogrametria digital, onde o modelo 3D é reconstruido
a partir de imagens capturadas de diferentes angulos do objeto (AHRENS et al, 2013). Por outro
lado, podem ser utilizados sistemas de medicdo de coordenadas ou apalpamento. Contudo, o
processo é lento e apresenta dificuldades significativas em algumas regioes (VOLPATO et al, 2017).

Entre as técnicas de levantamento de forma sem contato, a perfilometria “laser” tem sido
bastante utilizada. Este método baseia-se no principio Optico ativo, sendo suas principais
configuracdes de sistemas: scanner laser terrestre, aéreo e movel. “Destacam-se duas técnicas para
o processamento das informacdes e a obtencdo das geometrias do objeto: a triangulacdo e a
metodologia time-of-light” (SILVA et al, 2023, p.182).

A arquitetura mais comum de um “scanner laser” por triangulacdo é formada por dois
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elementos: a unidade de projecdo do feixe de “laser” e o conjunto de captagdo de imagens,
este Ultimo composto por cameras CCD (dispositivo de carga acoplada). O processo consiste
em fazer incidir, a partir do sistema “laser”, um padrao — o qual pode ser um ponto, uma
linha, um conjunto de linhas ou uma grelha — sobre as superficies do elemento em
digitalizagdo e, com o dispositivo de visdo, capturar a reflexdo destas referéncias para
determinar os perfis geométricos gerados pela interagdo (SILVA et al, 2023, p.183).

A Figura 20 apresenta uma representagado esquematica do processo de perfilometria “laser”

por triangulagao.

Figura 20 — Esquema de representagdo do processo de perfilometria “laser”.
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Fonte: Silva et al (2023, p. 183)

O processo de escaneamento resulta, inicialmente, em uma nuvem de pontos que sdo
obtidos pela medicdo da superficie do objeto, que podem ser transformados em um arquivo
CAD contendo a superficie obtida. De acordo com Volpato et al (2017, p. 73), “Esse processamento
da nuvem de pontos é feito por uma classe de sistemas de softwares especializados, gerando, em
geral, superficies NURBS (non-uniform rational b-spline), que reproduzem com fidelidade a
geometria digitalizada”. A Figura 21 apresenta um exemplo da conversao de uma nuvem de pontos
em uma superficie 3D.

Figura 21 — Exemplo do resultado obtido a) nuvem de pontos obtida em determinado ponto de vista; b) otimizagcdo

dos pontos visiveis; c) geracdo de uma superficie em arquivo CAD3.

Fonte: Berger et al (2016)

3 Neste exemplo, Berger et al (2016) demonstram a possibilidade de selecionar determinados pontos da nuvem para
gerar uma modificagdo na superficie final. No caso da figura, o resultado é uma rotagdo da cabeca na superficie final.
No presente artigo, o importante aqui foi mostrar o processo de transformagdo da nuvem de pontos em superficie.
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A obtencdo da nuvem de pontos possibilita a representacdo de objetos e estruturas a partir
de uma grande unido destes pontos, que quando sdo processados por um programa especifico, é
possivel utilizd-los como base para o desenho ou modelo 3D (THORUS ENGENHARIA, 2020). Além
de componentes e produtos, é possivel utilizar estas tecnologias para levantamento topografico,
mapeamentos geoldgicos, captacdao de estruturas para registro de patrimoénio histérico, entre
outros.

3 Meétodo

A pesquisa teve inicio com o planejamento das atividades necessarias para a execug¢ao do
trabalho, acompanhado de uma revisdo bibliografica abrangente sobre os temas pertinentes,
visando fornecer o embasamento tedrico adequado para sua realiza¢do. A partir deste, a pesquisa
foi estruturada forma como ¢é apresentada na Figura 22.

Figura 22 — Representagdo esquemadtica do método utilizado no trabalho.
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Fonte: elaborado pelos autores.

Para iniciar o projeto da capa para proteses, idealizou-se a digitalizacdo de um membro
inferior de um paciente amputado unilateralmente. A aquisicdo da geometria do membro abaixo
do joelho permitiria utiliza-la de forma espelhada para criar a capa com o formato do membro
amputado, possibilitando ao paciente reestabelecer a simetria, a forma e o volume do membro
ausente. No entanto, este estudo foi conduzido durante o periodo de isolamento social devido a
COVID-19. Naquele momento de isolamento social, optou-se por realizar o estudo utilizando um
membro da prépria equipe do projeto, com a finalidade de validar a metodologia.

O equipamento a ser utilizado, neste trabalho, para a realizacdo deste processo de
digitalizacdo é o Hexagon Romer Absolute Arm modelo RA-7520SEI-3 e mddulo laser modelo RS2.
Trata-se de um sistema de medicao tridimensional conhecido como braco de medicdo, empregado
em diversas aplicacbes. Este sistema tem a capacidade de localizar pontos no espago sobre uma
superficie, podendo ser empregada apalpacdo mecanica e também a laser. Para aplicacdes onde se
requer grande quantidade de pontos a apalpacdo por triangulacdo laser é preferencialmente
empregada. O médulo com apalpacao laser permite a digitalizacdo por meio de um feixe de laser
(perfilometria laser) projetado sobre a superficie do objeto e o reflexo é registrado por meio de uma
camera de video.
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Figura 23 — Equipamentos utilizados na digitalizagdo tridimentional: a) Hexagon Romer Albsolute Arm; b) médulo
escaner laser .

(a) (b)
Fonte: Hexagon (2024).

Com a aquisicdo da superficie é criada uma nuvem de pontos. Para a realizacdo da
engenharia reversa da geometria e tratamento da nuvem de pontos, foram utilizados os médulos
Inspector e Modeler do programa Polyworks™.

Apds o processo de escaneamento e tratamento da nuvem de pontos, uma superficie
tridimensional no formato STL foi gerada e pode ser editada no programa Autodesk Mexmixer™.
Neste aplicativo é possivel fazer correcdes na malha de triangulos que poderiam interferir
negativamente no projeto devido a erros na superficie. A partir da superficie corrigida, deu-se inicio
ao desenvolvimento de diferentes conceitos estéticos para o projeto da capa utilizando para isso o
programa Solidworks Educacional 2022™.

O projeto levou em consideracdo o diametro do tubo inferior de uma prétese transfemoral
(35mm), porém, nao foi possivel obter acesso a uma prétese real devido as restricées de convivio
social durante o periodo de pandemia. O conceito selecionado foi entdo detalhado dando
prosseguimento a pesquisa.

A etapa seguinte foi a de planejamento do processo de manufatura aditiva das partes da
capa, popularmente conhecido como “fatiamento”. Foi utilizado o programa Ultimaker Cura®,
gerando ao final do processo um cdodigo (algoritmo) no formato GCode, para ser lido pelo
equipamento de FFF.

Nas opg¢Oes de configuracdo do programa foram utilizados os materiais PLA e PETG
genéricos. A Tabela 1 apresenta detalhes dos parametros de impressdo utilizados na fabricacdo dos
modelos que compde a capa e que foram inseridos no programa de fatiamento.

Em seguida foram realizadas as impressdes no equipamento FFF e pds-processamento.
Foram utilizados os filamentos PLA e PETG do fabricante 3D Fila, com diametro de 1,75 mm, nas
cores prata e dourado, respectivamente.
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Tabela 1 — parametros de impressdo utilizados na fabricacdo das capas.

parametro PLA PETG

impressora Creality CR10S Pro V2 Two Trees Saphire Plus
Bico 0,4 mm 0,4 mm

altura de camada 0,3 mm 0,3 mm

espessura de parede 1,2 mm 1,2 mm
preenchimento 12% 15%

temperatura de extrusao 200°C 235°C

temperatura da mesa 60°C 85°C

velocidade de impressdo 50mm/s 50mm/s

Fonte: elaborado pelos autores.

4 Descrigao e analise dos resultados

Nesta secdo, serdo apresentados os resultados obtidos ao longo do estudo, juntamente com
uma andlise detalhada e uma discussao. Inicialmente, serdo descritos os métodos utilizados para a
coleta de dados e sua analise. Em seguida, serdo expostos os resultados, organizados de maneira
clara e sistematica, permitindo uma compreensdao abrangente das descobertas realizadas pela
analise dos resultados obtidos.

Inicialmente, foi conduzida uma pesquisa bibliografica exploratéria por meio de livros,
artigos de revistas, anais de congressos e sites especializados, com o objetivo de compreender novas
metodologias para a aquisicao de formas complexas utilizando digitalizacao tridimensional, bem
como programas de modelagem tridimensional para auxiliar na modificacdo das superficies obtidas.
Adicionalmente, foi realizado um estudo focado na Manufatura Aditiva e na Fabricacdao por
Filamento Fundido (FFF), além de uma analise do estado da arte em relagdo a dispositivos estéticos
associados a proteses de membros inferiores. Os resultados foram apresentados na sec¢dao de
revisao da literatura.

Para a realizacdo do levantamento da forma do membro inferior, o individuo a ser escaneado
precisou utilizar uma meia fina com o objetivo de evitar interferéncias dos pelos corporais na
aquisicao da superficie, garantindo assim a precisdo geométrica proporcionada pelo equipamento
de metrologia. Adicionalmente, foi necessdrio que o individuo permanecesse completamente
imdvel durante o processo de escaneamento, a fim de evitar erros na aquisicao da geometria.

Apds a aquisicdo da nuvem de pontos o programa Polyworks™ realiza a criacdo da malha
tridimensional, resultando na superficie escaneada, realizando entdo o processo de engenharia
reversa da geometria.
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Figura 24 — Aquisi¢do da nuvem de pontos utilizando equipamento Romer Absolut Arm com médulo laser.

-

Fonte: elaborado pelos autores.

Figura 25 — Malha originada pela nuvem de pontos utilizando o programa Polyworks™.
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Fonte: elaborado pelos autores.

A superficie obtida no formato STL foi posteriormente editada no programa Autodesk
Mexmixer™ para realizar as correcdes na malha de tridangulos e fechamento de vazios provenientes
da inconsisténcia da cobertura do laser durante o processo de escaneamento. Apesar da parte de
interesse (regido da tibia e fibula) estarem com aspecto adequado para continuidade do trabalho
sem corregdes, optou-se em realizar as corregdes possiveis. A Figura 26 demonstra o processo de
tratamento da malha. Por fim, a malha foi modificada (Figura 26f) ajustando-se os tamanhos dos
triangulos que a compdem, aumentando-os com o objetivo de conferir um aspecto “facetado” a
geometria.
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Figura 25 — Processo de tratamento da malha de tridngulos: a) superficie obtida no escaneamento; b) comando
“remesh mode”; c) comando “hole fill mode”; d) resultado do comando anterior com o fechamento do vazio; e)
geometria resultante.

,

Fonte: elaborado pelos autores.

Apds o tratamento da malha, iniciou-se o desenvolvimento dos conceitos das capas para
proteses. Inicialmente, a superficie foi segmentada de forma a manter apenas as partes necessarias
para compor a capa, excluindo-se as secdes inferior e superior. Os primeiros conceitos
desenvolvidos incluiam furos com padrdes geométricos circulares (Figura 27a) e cortes longitudinais
(Figura 27b).

Figura 27 — Conceitos gerados com padrées geométricos: a) circulares; b) em rasgo longitudinal.

nn

Fonte: elaborado pelos autores.

152 Congresso Brasileiro de Pesquisa e Desenvolvimento em Design, Manaus (AM)



P
DESIGN
ANA Pesquisa e Desenvolvimento em Design

Para o terceiro conceito, decidiu-se segmentar a geometria seguindo a estética do padrao
geométrico facetado. Nesse conceito, tanto o corte facetado quanto a diferenca de cores entre as
partes contribuem para a composicdo estética do produto (Figura 28). Os furos foram excluidos para
evitar problemas durante a fabricacdo da capa pelo processo de Fabricacdo por Filamento Fundido
(FFF). Este conceito foi escolhido para a sequéncia do trabalho.

Figura 28 — Conceito gerado com linha de divisdo facetada.

"y

Fonte: elaborado pelos autores.

Apds a definicdo do conceito, procedeu-se ao detalhamento do sistema de fixacao das duas
partes da capa na proétese. Inicialmente, foi desenvolvido um projeto utilizando parafusos (Figura
29a) para proporcionar maior seguranca. Como alternativa, foi elaborado um sistema de fixacdo
com imas, visando facilitar a utilizacdo (Figura 29b).

Figura 29 — Alternativas de formas de fixagdo: a) por parafusos; b) por im3s; c) vista lateral do sistema com imas.

Fonte: elaborado pelos autores.

E importante salientar que tanto no desenvolvimento da estrutura externa quanto na
concepcgao dos componentes de fixacdo, buscou-se empregar os principios do Design for Additive
Manufacturing (DfAM). Em outras palavras, houve a intencdo de antecipar as restricdes e
propriedades inerentes ao processo de fabricacdo empregando a tecnologia FFF. Uma das
caracteristicas primordiais consistiu na minimizacdo de inclinacGes superiores a 45° em relacdo a
superficie normal, visando assim mitigar a necessidade de emprego de estruturas de suporte.
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Apds a escolha do conceito a final ser impresso foi iniciado o processo de planejamento para
a impressdo. No Quadro 1 é apresentado o processo de planejamento de impressao realizado para
o material PLA na impressora CR10S Pro V2 (Esquerda) e para o material PETG (Direita),
correspondentes a parte da frente e de trds da capa, respectivamente. Os tempos de impressao
resultaram em valores similares. A maior quantidade de utilizacdo de PETG ocorreu devido a
presencga de estrutura de suporte, o que ndo foi necessdrio para o componente em PLA.

Quadro 1 - Planejamento de impressdo das partes da capa e respectivas estimativas de tempos de impressdo e
quantidade de material.

Tempo 13 horas (estimativa) 12 horas
Material 135g (estimativa) 161g

Fonte: elaborado pelos autores.

A impressdo em PLA ocorreu em impressora aberta (Figura 30, a esquerda) pela facilidade
de processamento do material. Ja para o PETG foi realizada a impressao em impressora fechada a
fim de evitar problemas devido a contragdao do material. Durante a impressao em PETG ocorreu um
problema com a construcdao dos suportes, porém, nao interferindo na construcao final da peca,

apenas gerando um excesso de fios na parte interior, que ndo iriam interferir no resultado (Figura
30, a direita).

Figura 30 - Exemplo de imagem

Fonte: elaborado pelos autores.
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O procedimento de pds-processamento envolveu a utilizacdo de alicates de corte e alicates
de bico e estiletes. Apds, foram fixados imas de neodimio com dimensdes de 6 mm de diametro e
4 mm de espessura, nos locais conforme indicado na Figura 29b. O resultado do desenvolvimento e
fabricacdo da capa para protese é apresentado na Figura 31.

Figura 31 — Capa para prétese desenvolvida em PLA cinza (frente) e PETG dourado (tras).

Fonte: elaborado pelos autores.

Os resultados deste estudo demonstraram a viabilidade de desenvolver uma capa
personalizada para préteses utilizando tecnologias digitais. No entanto, o processo requer um
numero consideravel de horas de trabalho e uma equipe multidisciplinar. Por outro lado, caso o
projeto fosse disponibilizado online de forma gratuita, o usudrio poderia imprimir a capa para sua
protese. Com base na quantidade de material estimada durante o processo de fatiamento e no
custo dos materiais*, o custo de impress3o dessa capa seria aproximadamente RS 34,43. Em relac3o
aos meios de impressao, os Institutos Federais do Brasil possuem laboratdrios IFMaker integrantes
da Rede Maker federal, para a popularizacdo de tecnologias digitais. Nestes espacos é permitido a
comunidade externa a utilizacdo para realizar sua impressao.

Por fim, no projeto ainda foram identificadas areas para melhoria. A primeira é o
desenvolvimento de alternativas para a reducdo da massa total do produto, seja por meio de ajustes
no projeto ou na fabricacdo. Outro ponto critico é o aprimoramento do sistema de fixacdo da capa
a protese, pois o dimensionamento dos imas ndo foi suficiente para garantir o funcionamento
adequado do produto. A utilizacdo de um sistema combinado, envolvendo abracadeiras (fixas ou
moveis) juntamente com o sistema magnético, pode ser uma solugao viavel.

4 Considerando o preco aproximado para 1kg de PLA da marca 3DFila igual a R$ 100,00 e de PETG RS 130,00.
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5 Consideragoes finais

O presente trabalho teve como objetivo apresentar o desenvolvimento de uma capa para
proteses de membros inferiores, utilizando tecnologias digitais como digitalizagao tridimensional e
manufatura aditiva.

A revisdo da literatura e a pesquisa do estado da arte mostra que o mercado de capas de
proteses ainda é incipiente devido a poucas empresas estarem focadas neste segmento. Porém,
observou-se que os pregos destes produtos sdo proibitivos a alguns usuarios e, portanto, estd
destinado a um publico seleto de individuos. Alguns dos motivos do alto custo sdo os materiais
utilizados, mas também o nivel de tecnologia e conhecimentos necessarios para desenvolver um
projeto personalizado.

Na tentativa de mitigar o projeto altamente personalizado e de alto custo, as empresas
oferecem produtos em tamanhos pré-definidos, reduzindo o custo final para o usuario. Neste
sentido, o desenvolvimento deste trabalho pode contribuir para a difusdo do projeto de capas, tanto
por sua divulgagao, quanto ao seu compartilhamento. Como trabalhos futuros, pretende-se
futuramente desenvolver uma sistematica que permita ao usudrio final fazer o download da capa e
ajustd-la de acordo com a sua prétese. Apds, seria possivel imprimi-la no material e cores que
combinem com sua respectiva estética e estilo de vida.

Foi possivel neste trabalho chegar a fabricacdo de uma capa para prétese com a estética
aprimorada. Entretanto, ainda é necessario estudo para a reducdo da massa total, que pode ser
demasiada para a utilizacdo na protese. Ndo obstante, é preciso ainda investigar formas melhores
de fixacdo da capa na proétese, seja por parafusos, imas mais fortes ou uma combinacdo de ambos.
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