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APRESENTACAO

Com grande expectativa apresentamos o primeiro volume da colecéo “Ciéncias
da Saude: da teoria a pratica”. Ao todo sdo onze volumes que irdo abordar de forma
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos, revisbes e
inferéncias sobre esse amplo e vasto contexto do conhecimento relativo a saude. A
obra reune atividades de ensino, pesquisa e extensdo desenvolvidas em diversas
regides do pais, que analisam a saude em diversos dos seus aspectos, percorrendo o
caminho que parte do conhecimento bibliografico e alcanga o conhecimento empirico
e pratico.

Partindo da teoria e caminhando em direcao a pratica observamos fundamentos e
caracteristicas que influenciam o contexto da salde e que necessariamente precisam
ser analisados em todos os seus ambitos. Por mais que as estratégias nem sempre
sejam as melhores, o esfor¢o e dedicacéo de diversos pesquisadores brasileiros tem
fomentado e promovido a saude.

Assim, nesse primeiro volume, observamos e selecionamos obras e trabalhos
que agregassem conhecimento relevante associados a inteligéncia artificial,
bioinformatica, diagnostico, avaliacdo clinica, terapéutica, doencas genéticas,
intervencdes farmacéuticas, avaliagdo de medicamentos, doencas virais dentre outras
diversas tematicas ligadas a pesquisa basica e desenvolvimento.

Assim apresentamos nesse primeiro volume, contetudo importante ndo apenas
pela teoria bem fundamentada aliada a resultados promissores, mas também pela
capacidade de professores, académicos, pesquisadores, cientistas e principalmente da
Atena Editora em produzir conhecimento em saude nas condi¢des ainda inconstantes
do contexto brasileiro. Nosso profundo desejo é que este contexto possa ser
transformado a cada dia, e o trabalho aqui presente pode ser um agente transformador
por gerar conhecimento em uma area fundamental do desenvolvimento como a saude.

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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CAPITULO 19

FABRICACAO DE PROTESES DE MAO COM O USO
DE IMPRESSORA 3D DE PEQUENO PORTE

Julia Vaz Schultz
Universidade Franciscana

Santa Maria — Rio Grande do Sul
Maria Isabel Veras Orselli
Universidade Franciscana

Santa Maria — Rio Grande do Sul

RESUMO: O mercado brasileiro de prbteses
para membros superiores € bastante restritivo
devido ao custo dos dispositivos e a aquisicao
de préteses de membro superior para usuarios
em fase de crescimento, frequentemente nao é
viavel. A fabricacao de préteses por impressao
3D, usando impressoras de pequeno porte,
apresenta-se como uma alternativa mais
acessivel para esse publico. Considerando que
esses tipo de equipamentos possuem menor
volume de impressao e podem apresentar
também menores, resolugcbes comparadas a
equipamentos profissionais, torna-se necessario
entender as vantagens e precaucdes de seu
uso para garantir a resisténcia e a usabilidade
do produto final. Nesse estudo, portanto,
procuramos avaliar as principais limitacdes do
uso de uma impressora 3D de pequeno porte
na fabricacao de proteses para criancas. Para
tanto, verificamos as dificuldades no processo
de impressdo e montagem de diferentes
modelos e tipos de préteses, usando uma
impressora Cliever, modelo CL1 - Black Edition.

Ciéncias da Salde: da Teoria a Pratica

Nossos resultados mostraram que o uso de
impressoras 3D de pequeno porte é viavel em
casos de pacientes de amputa¢cdes em niveis
proximos ao punho. Contudo seu uso apresenta
limitacbes que precisam ser consideradas tanto
na escolha do equipamento de impresséo a ser
usado, quanto na selecdo dos tipos e modelos
de protese a serem impressos. Em especial,
modelos mais antropomorfos podem oferecer
dificuldades no processo de manufatura que
aumentem o tempo de impressao e a montagem
do dispositivo. Esperamos com esses resultados
fornecer parametros que orientem aqueles que
desejam se iniciar na fabricagao de préteses de
mao por Impresséao 3D.
PALAVRAS-CHAVE:

Engenharia de Reabilitacédo; Impresséo 3d

Tecnologia Assistiva;

ABSTRACT: The aces to upper limb prostheses
for children in early development phases is
quite restrictive in Brazil, due to the cost of that
devices. Thus, prostheses manufactured using
3D printing technology may be an alternative
to provide acces to such devices, for this
population. When using small-size 3D printers,
printing volume and resolution may be inferior
compared to professional equipment. So, it is
necessary to understand the advantages and
precautions of using those printers in order to
guarantee the product durability and usability.
In this study, therefore, we evaluated the main
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limitations in using a small-size 3D printer for manufacturing hand prostheses developed
for children use. We detected the main difficulties that arrised in the process of printing
and assembling different prostheses types and models using a Cliever printer, model
CL1 - Black Edition. According to our observations, the use of small-size 3D printers is
feasible in cases of patients with amputation at levels close to the wrist. However, its
use has some limitations that need to be considered both, when chosing the printer
to be used and when selecting the models to be printed. Particularly, one may have
more issues when printing the more anthropomorphic models, what can increase the
time necessary to print and assemble the model. We hope these results can guide the
beginners in hand prostheses’ manufacturing using 3D printing technology.
KEYWORDS: Assistive Technology; Rehabilitation Engineering; 3D-printing

11 INTRODUCAO

Cerca de 6% das pessoas com deficiéncia fisica no Brasil apresentam a auséncia
de ao menos um dos membros superiores (HUNOLD et al., 2014), a grande maioria
das quais nao tem acesso a proteses. Inumeros fatores contribuem para esse indice,
dentre os quais, dificuldades financeiras para aquisicao do dispositivo protético, nao
adaptacao ao uso do dispositivo e rejeicao ao uso por questdes estéticas. Questdes
relacionadas a constrangimento estético e a ndo adaptacéo ao uso, passam a ter um
papel especialmente importantes a partir da adolescéncia.

Sabe-se que a protetizagdo infantil, em individuos com amputacédo congénita
ou que sofreram amputacdo nessa faixa etaria, pode diminuir consideravelmente as
chances de abandono do dispositivo na fase adulta (SCOTLAND; GALWAY, 1993).
O custo de manutencédo de uma prétese para criangas e adolescentes, no entanto,
€ maior em comparacdo ao de um adulto. A fase de crescimento torna frequente a
necessidade de adaptacéo e substituicdo do dispositivo (ZUNIGA et al., 2015), e, por
questdes financeiras, € comum esperar a fase adulta para se adquirir o dispositivo.

No contexto nacional, em que 65,2% das pessoas com deficiéncia apresentam
rendimento mensal de até 2 salarios minimos (INSTITUTO BRASILEIRO DE
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012), e dependem do Sistema Unico de Salde
para ter acesso a uma prétese, a manufatura aditiva, popularmente conhecida como
impressao 3D, apresenta-se como uma alternativa rapida e de custo reduzido para o
provimento de préteses de membro superior. O processo de impressao 3D permite a
manufatura rapida e personalizada das pecas que compdem o dispositivo protético,
0 que agiliza a substituicdo de partes ou mesmo do dispositivo como um todo. Além
disso, a facil customizacéo das pecas, visando modificagdes estéticas, pode reduzir a
chance de rejeicao do dispositivo (SCOTLAND; GALWAY, 1993). As vantagens desse
processo de fabricagdo, podem favorecer, especialmente, a protetizacao de criancas.

Devido ao menor tamanho, proteses de membro superior para criangas podem ser
manufaturadas em impressoras de pequeno porte, cuja aquisicao é economicamente
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mais acessivel e cuja instalagdo dentro de ambientes de assisténcia a saude é viavel.
Assim, a popularizacéo de impressoras 3D apresenta-se como uma alternativa para
maior oferta de proteses para a populagao brasileira.

Porém, observamos que aimpresséo 3D de pequeno porte apresentam limitacoes
que podem ir além do volume de impressado. Apesar do constante crescimento de
comunidades que vem popularizando a manufatura de protese pelo método de
impressdo 3D, ainda sdo poucos os trabalhos documentando as dificuldades e
limitacdes encontrados durante o processo e os parametros de impressao usados para
tal. Sendo assim, este trabalho objetivou entender e documentar as desvantagens e
precaucdes do uso de impressoras 3D de pequeno porte na fabricagcao de diferentes
modelos de prétese de mao para criancas e adolescentes.

2| IMPRESSAO 3D: O PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA

O que conhecemos popularmente porimpresséo 3D é um processo de manufatura
que trabalha com a deposicéo progressiva de material em camadas para criar objetos
das mais diferentes formas. Para tanto, é necessario fornecer ao equipamento que
realiza o depésito do material, o qual chamamos de impressora 3D, um arquivo digital
contendo o desenho tridimensional do objeto, isto €, um arquivo do tipo CAD (Computer
Aided Design)

Hoje vém se desenvolvendo inumeros processos de manufatura aditiva. No
entanto, o processo popularmente utilizado para a impressao de proteses de mao
€ a modelagem por extrusdo. Este processo se inicia com a fundicdo do material
escolhido, geralmente um termoplastico, em um cabecote extrusor, aquecido a altas
temperaturas. O material extrusado € depositado sobre uma superficie plana que se
encontra em menor temperatura, camada por camada, até que se termine de formar
o0 objeto desejado (ALBERTI; DA SILVA; D’OLIVEIRA, 2014). Os termoplasticos
comumente empregados nesse processo sao poliacido latico (PLA) ou de acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS). Eles podem ser adquiridos em rolos de filamentos com
diferentes cores.

Impressoras 3D capazes de trabalhar com PLA e ABS, tem um custo de compra
e manutencao mais baixo, assim como os filamentos desses materiais. 1sso néo sé
facilita a aquisicao do equipamento como diminui o custo do produto impresso. Os
componentes de uma impressora 3D, estéo ilustrados na figura 2. Nela podemos ver
em destaque o suporte para o rolo de filamento; o cabecgote, que contém o bico extrusor,
onde o filamento do material é fundido; e a mesa de impressao, superficie plana sobre
a qual o material é depositado. Durante o processo de impressédo, o cabecote se
movimenta paralelamente ao plano da mesa, formando as camadas do objeto.
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Cabecote extrusor

Suporte para filamento

Mesa de impressao Filamento

Painel de controle

Figura 2: Impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition, utilizada neste trabalho.

A adeséao apropriada das camadas do filamento extrusado depende de um bom
processo de fundicao do termopléastico e da manutencao de uma temperatura adequada
do material que ja foi depositado sobre a mesa. Assim, é importante que seja feito o
ajuste da temperatura do bico extrusor e da mesa de impressdo de acordo com o
material que esta sendo impresso. Esses ajustes, junto com um bom nivelamento
da mesa de impressao (calibracdo da impressora) vao definir a qualidade da peca
impressa.

Além desses fatores, o0 ajuste de alguns parametros de impressao também séo
importantes para definir a qualidade e a resisténcia da peca impressa. Dentre os
possiveis parametros ajustaveis estdo: a velocidade de impressao, ou seja, a velocidade
de deslocamento do cabegote extrusor em relacdo a mesa de impressao; o nivel de
preenchimento da peca, a partir do qual se define a quantidade de material presente
no interior da peca, ou 0 quao oca ela €; a altura entre camada, isto é, a disténcia
entre as camadas de material sobreposto; inclusdo e posicionamento adequado de
material de suporte para manter a estrutura da peca durante o processo de deposicao
de material (este material deve ser retirado manualmente ap6s a manufatura completa
da peca).

31 AIMPRESSAO DE PROTESES DE MAO

A fabricacédo de préteses e orteses de membro superior por manufatura aditiva,
foi impulsionada, nos ultimos anos, pelo compartilhamento publico dos projetos desses
dispositivos, em comunidades on-line que visam popularizar o acesso a tecnologia
assistiva. Até onde temos conhecimento, a principal comunidade a interligar, no ambito
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internacional, projetistas, voluntarios que podem realizar a impressao e pacientes que
precisam dos dispositivos é a E-Nable (“Enabling The Future”, [s.d.]) .

No sitio http://enablingthefuture.org/, é mantido o link para uma colecédo de
arquivos digitais com diversos modelos tridimensionais de dispositivos para serem
impressos, bem como materiais educacionais que introduzem os voluntarios nos
processo de fabricacédo e ajuste das proteses e orteses de membro superior - todo o
material pode ser acessado gratuitamente. Os modelos de protese compartilhados,
geralmente, sdo de proteses mecanicas, nas quais o movimento de preensao dos
dedos é controlado por um sistema de cabos, através do movimento de uma das
articulagcdes do membro residual. Esses arquivos podem ser abertos e modificados
através de softwares de edicao de imagem, tais como FreeCad e Blender.

Pensando que os arquivos digitais dos modelos de prétese podem ser obtidos
nessas comunidades, a fabricagcdo de uma prétese por impresséo 3D comeca com a
escolha do modelo de dispositivo adequado as necessidades do usuario (ver figura 1).
Os modelos sédo fornecidos em tamanhos genéricos e fixos e precisam ser ajustados
ao usuario através de um processo de escalonamento. Para adequar o modelo ao
usuario, é necessario tomar medidas dos comprimentos e circunferéncias do membro
amputado e do membro contralateral (no caso de amputagdes unilaterais) para se
estimar os fatores de escalonamento das pecas da protese. As pecas escalonadas
séo impressas e retificadas para melhorar a qualidade estética e a movimentagéo nos
encaixes. As pecas articulaveis sdo fixadas umas as outras com o auxilio dos pinos
impressos ou, se necessario, de rebites e parafusos. Por fim é realizada a montagem
e 0 ajuste do sistema de controle da abertura e fechamento da méo.

Montagem
dao sistema de
tensdo

Montagem
do dispositiva

m »

todas as
pegas

adaptaciio do parémetros
modelo de impressio
L

das pegas

Ajuste e J I’I:Mal’innil;i.l:r dos Impressdo de
B

Retificaglo
J »

Figura 1: Fluxograma indicando os procedimentos necessarios para fabricacdo de uma protese
por impresséo 3D

41 METODOS

Nesse estudo utilizamos a impressora 3D Cliever CL1 - Black Edition (figura
2) para imprimir trés modelos de protese de mao, acessiveis a partir do site http://
enablingthefuture.org/. A impressora utilizada tem resolugao de 0,1mm a 0,3mm nos
trés eixos de direcao; dimensao de impressédo de 180mm x 180mm, na mesa, 100mm
vertical; e bico extrusor com didametro de 0,4mm. Os modelos impressos foram de
dois tipos um em que o movimento de abertura e fechamento das maos é controlado
pelo punho (CPP), para amputacdes transcarpais, e outro em que 0 movimento &
controlado pelo cotovelo (CPC), para amputagdes transradiais ou de niveis menores,
mas que nao permitem controle pelo punho.
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Os modelos do tipo CPP escolhidos foram o Cyborg Beast, CB (ZUNIGA et al.,
2015) e o Raptor RPT (DALLY et al., 2015), ambos sdo populares nas comunidades que
promovem a fabricacdo de préteses 3D. O modelo CPC escolhido foi o desenvolvido
pelo Team Unlimbited Arm (UA) (“Enabling The Future”, [s.d.]).

Os seguintes parametros foram selecionados para a impressao de_éodas as
pecas: 5% de preenchimento, 0,15mm de altura entre as camadas, 2x10 mm de
espessura das paredes de contorno. Nos modelos CPP as pecas da palma e punho
foram impressas duas vezes com com diferentes quantidades de material de suporte
para avaliarmos o efeito desse parédmetro na impressdo. Todas as pecas foram
impressas com a maxima velocidade de impressao disponivel. O tempo de impressao
de cada peca foi bastante variavel: de aproximadamente 1h para o conjunto de pinos,
chegando a aproximadamente 12h para as pecas de maior tamanho como a mao e
peca do antebraco no modelo UA.

51 RESULTADOS E DISCUSSOES

As impressoras 3D de pequeno porte, que trabalham com modelagem por
extrusdo de materiais plasticos termomoldaveis, ocupam pouco espacgo e tem baixos
custos de aquisicao, tanto do equipamento quanto do material para impresséo, e de
manutenc¢ao que viabilizariam a sua instalagdo em unidades de saude, com a finalidade
fabricar pfoteses de membro superior a um custo reduzido. Contudo, os resultados
gue apresentaremos a seguir mostraram que o0 uso da impressoras 3D de pequeno
porte na fabricacédo de proteses de mao para crianga, apesar de bastante viavel, pode
nao ser tao simples.

Inicialmente trabalhamos com a impressao de dois modelos diferentes de
protese para amputacdo de mao visando identificar as principais dificuldades no
processo de impressdao e montagem. De maneira geral, observamos trés pontos
criticos: 1) a presenca de superficies de contato asperas apdés a impressédo, que
podem comprometer o valor estético, incomodar o usuario, dificultar a mobilidade de
articulacdes, passagem de cabos e exigir maior tempo no processo de retificacdo das
pecas; 2) o diametro reduzido das canulas para passagem dos cabos do sistema de
controle do movimento dos dedos podem limitar a escolha do material desses cabos; 3)
pecas pequenas, como pinos de encaixe, podem nao ser impressos com a qualidade
e resisténcia adequados para uso.

Rugosidades e asperezas nas superficies de contato com a pele e nas
articulagdes, podem ser reduzidas com um bom controle de temperatura do bico ejetor
e da mesa de impressdo e com a aquisicao de filamentos de qualidade. Uma maior
resolucdo de impressao também pode contribuir para a melhora da qualidade das
pecas nesse aspecto, o que deve, portanto, ser considerado no momento de aquisicéo
da impressora 3D. De qualquer maneira, é possivel minimizar esses efeitos lixando as
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pecas manualmente ou com o uso de retificas e acrescentando material de protecéo
as partes onde houver contato entre a pele e a protese.

O reduzido didmetro das canulas para passagem dos cabos de controle pode ser
uma questao a ser contornada durante a fabricac&o do dispositivo, principalmente no
caso de criangas mais baixas, ou mais novas. Canulas com diametros excessivamente
reduzidos, podem impedir que a protese funcione adequadamente, ou mesmo contribuir
para uma menor vida util dos cabos de controle. Esse problema pode ser contornado
realizando adequacgdes nos modelos 3D ja escalonados. Para tanto, € necessario que
sejam realizadas alteracdes diretamente nos arquivos digitais das pecas (arquivos
CAD 3D). Os pinos impressos, usados para conectar as articulacées da protese,
podem, em sua maioria, ser facilmente substituidos por rebites ou parafusos de
diametros adequados. No entanto, em alguns modelos, € possivel que também sejam
necessarias modificagcdes estruturais, para viabilizar essa troca.

Esses pontos criticos se apresentaram de maneira diferente nos dois modelos
de prétese escolhidos para impressao. NOs verificamos um menor nUmero de eventos
indesejados e uma melhor qualidade, do ponto de vista estético, na impressao das
pecas do modelo RPT em comparacéao com o modelo CB. Com os recursos disponiveis
e ajustes de impresséo usados, fomos capazes de imprimir todas as pecas do modelo
RPT. A prétese desse modelo péde ser completamente montada e, apesar de certa
dificuldade de mobilidade nas articulagcbes das falanges, foi possivel controlar o
movimento de abertura e fechamento das méaos com o movimento do punho (ver figura
3).

Contrariamente, a prétese do modelo CB nao pode ser montada. Os pinos das
articulacoes e de fixagdo do sistema de controle dos dedos n&o foram impressos
corretamente e ndo puderam ser usados. Além disso, os conectores da articulagéo
do suporte do antebraco a méo, ndo foram impressos com qualidade suficiente que
permitisse 0 encaixe das pecas (ver figura4). Nbs atribuimos esse resultado ao fato das
pecas do modelo CB serem mais antropomorfas e por isso apresentar uma geometria
mais complexa, enquanto o modelo RPT possuia peg¢as com superficies mais planas.
A correta escolha dos paréametros de impressao para superficies de geometria mais
complexa pode exigir uma quantidade maior de testes e ser mais demorado. Em
especial, um ajuste mais cuidadoso, da quantidade e do posicionamento do material
de suporte parece ser necessario para o sucesso da impressao.
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Figura 3: Protese Cyborg Raptor para amputacao transcarpal, impressa com o uso da
impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition.

Figura 4: Protese Cyborg Beast para amputacao transcarpal, impressa com o uso da
impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition.

O volume de impressao também é um limitante no uso de impressoras de pequeno
porte. Ao escalonarmos o suporte do antebraco do modelo UA para as dimensdes de
uma crianca de 8 anos, as dimensdes da peca excederam as da mesa da impresséo.
Isso impossibilitou a impresséo dessa peca. No presente momento estamos testando
a viabilidade de se realizar modificagdes estruturais na peca de suporte do antebraco
do modelo UA, de modo a dividi-la em dois pedacos encaixaveis. Isso tornaria viavel
0 uso de impressoras de pequeno porte na impressao de proteses de mao para niveis
mais altos de amputacdo. Acreditamos no entanto, que essas modificacées s6 possam
ser empregadas caso o paciente a ser protetizado se trate de uma crianga com
desarticulacdo de punho, ou em niveis proximos a esse. As cargas a que estariam
sujeitos 0s encaixes da peca na auséncia do apoio do antebraco, podem ser altas e
comprometer a resisténcia da protese.
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6 | CONCLUSAO

A prétese de méo por impressao 3D é uma alternativa as proteses mecanicas que
estado no mercado. A utilizagao desses dispositivos por criangas e adolescentes pode
facilitar a adaptacéo a protetizacdo com o uso de modelos mais tradicionais em idade
adulta. Neste trabalho, mostramos que, apesar de ser viavel o uso de Impressoras 3D
de pequeno porte para a manufatura das proteses de mao, ha limitagcdbes em seu uso
que precisam ser consideradas tanto na escolha do equipamento de impresséo a ser
adquirido, quanto na selecdo do modelo de protese a ser impresso.

A maioria dos problemas enfrentados durante o processo de impressao podem
ser contornados com um ajuste adequado dos parametros de impressao. No entanto
€ possivel que sejam necessarios fazer ajustes na estrutura do modelo, a partir de
modificacées nos arquivos digitais CAD 3D. Nesses casos € necessario o auxilio de
um profissional com experiéncia em modelagem 3D e de profissionais capazes de
avaliar se tais alteragcdes ndo comprometem a resisténcia e usabilidade do dispositivo.
Por esse motivo, acreditamos que a fabricacdo desse tipo de proteses por impressao
3D deva ser realizada por uma equipe multidisciplinar composta por profissionais da
saude, engenheiros e/ou designers.

Os resultados obtidos ao longo de nosso estudo nos levam a concluir também
que é preciso considerar com cuidado as especificacdes da Impressora 3D caso se
deseje fabricar modelos de protese mais antropomorfos. Nesses casos, a quantidade
e 0 posicionamento do material de suporte, que é impresso junto com a peca para
sustentar a sua estrutura durante o processo de deposicao das camadas, deve ser
feito utilizando-se ferramentas de software mais sofisticadas do que as usadas neste
trabalho. Por fim, devemos ressaltar que grande parte dos resultados aqui obtidos
podem ser estendidos e a outros modelos de impressora 3D por extrusao, contudo
alguns deles podem estar relacionados a especificidades do equipamento de impressao
aqui utilizado.

Os resultados aqui reportados poderao orientar profissionais das mais diversas
especialidades, que desejam se iniciar na fabricacao de proteses de mao por Impressao
3D, quanto as principais dificuldades encontradas durante esse processo. Além disso,
pode fornecer parametros que orientem a aquisicao de equipamentos para esse fim.
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