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Resumo. Orteses s&o dispositivos utilizados para alinhar, estabilizar e corrigir deformidades de uma parte do corpo.
Este estudo prop0e utilizar a digitalizac@o das pernas e pés de uma crianca para a fabricacdo de 6rteses por manufatura
aditiva. A anatomia foi obtida por escaneamento com scanner Sense® para a geracao da superficie 3D a partir da qual
as orteses foram modeladas no Meshmixer®. A impressdo em TPU foi realizada em uma impressora Ender-3 Pro do
NUFER da UTFPR. As oOrteses apresentaram caracteristicas adequadas para a correcdo da posicdo dos pés
demonstrando que a produgdo personalizada é vidvel empregando-se tecnologias de baixo custo.

Palavras chave: Manufatura aditiva. Impressdo 3D. Pé torto congénito. Ortese.
1. INTRODUCAO

Tecnologia Assistiva (TA) abrange recursos e servicos que beneficiam pessoas com deficiéncia cujo objetivo é
promover qualidade de vida, independéncia, autonomia e inclusdo social. Existem diversas categorias de TA com
objetivos diferentes, entre elas estdo aquelas que auxiliam no cotidiano, na acessibilidade tecnoldgica, no controle de
ambientes, em projetos arquitetdnicos para acessibilidade e mobilidade, Orteses e proteses, adequagdo postural, auxilio
para ampliacdo da funcdo visual e recursos que traduzem contedildos em audio, lingua de sinais ou informacé&o tatil, além
de beneficiar atividades esportivas e de lazer (Bersch 2017).

No caso das orteses, termo de origem grega que significa “tornar correto”, o objetivo € alinhar, apoiar, posicionar e
corrigir deformidades visando melhorar a funcionalidade de um determinado segmento do corpo (Edelstein; Buckner,
2002) que pode ser membros superiores, membros inferiores, coluna vertebral e também para proteger regides afetadas
por queimaduras. Também existem as érteses cirlrgicas internas como pinos, parafusos e placas (Bersch, 2017).

As Orteses podem ser pré-fabricadas ou personalizadas. As pré-fabricadas sdo produzidas em larga escala e podem ser
encontradas em lojas de produtos ortopédicos disponiveis em tamanhos padrao, o que pode comprometer a efetividade
do tratamento por ndo possuirem tamanhos e ajustes adequados a cada paciente. Essas Orteses genéricas sdo mais
vantajosas do que as personalizadas em termos de custo e rapidez de fabricacdo, porém, ndo permitem variacdo de
tamanhos ou ajustes para cada paciente podendo comprometer a efetividade do tratamento (Paterson et al., 2017).

Ja as orteses personalizadas sdo produzidas a partir de um processo que envolve etapas de obtencdo do molde negativo
da regido em atadura gessada, obtencdo do molde positivo também em gesso, e confeccdo da ortese em material
termoplastico por processo de termomoldagem a vacuo que é um processo demorado, produz grande quantidade de
residuos de gesso, requer mao de obra e maquindrio especializado, o tempo de fabricagdo é longo e o custo € maior.
Entretanto, a s orteses personalizadas adaptam-se anatomicamente ao usuario o que garante maior conforto (Paterson et
al., 2017).

Nesse contexto, a Manufatura Aditiva (AM, do inglés Additive Manufacturing) e a digitalizacdo 3D tém sido aplicadas
para aprimorar o processo de fabricacdo de 6rteses personalizadas. A AM ou impressdao 3D é um processo de fabricacdo
baseado no principio de adicdo de material camada a camada que envolve diferentes tecnologias com diferentes custos e
particularidades (\Volpato; Carvalho, 2017). A digitalizacdo 3D consiste em transformar geometrias obtidas de modelos
reais em modelos digitais e pode ser aplicada ao corpo humano de maneira direta sobre o préprio membro, ou indireta
pela utilizacdo de um molde (Telfer et al., 2012).

Dentre as deformidades com indicacéo para o uso de Ortese esta a condicao denominada de Talipes equinovarus ou
pé torto congénito (PTC), que consiste em uma deformidade complexa causada pelo desenvolvimento anormal dos 0ssos,
ligamentos e musculos durante a gestacdo muito prevalente em todo o mundo. Essa deformidade é caracterizada por
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tendGes dos pés curtos e tensos, 0 que, na maior parte dos casos, gera aducdo do pé. A maioria dos casos é tratada logo
na infancia com sucesso por métodos nao cirlrgicos que incluem a utilizacdo de 6rteses que devem ser trocadas
periodicamente durante o tratamento, que dura em média 3 anos (Andreoli et al., 2014).

As orteses de tornozelo e pé (AFO) podem ser do tipo articuladas ou ndo articuladas, de forma que a drtese permita
ou restrinja 0 movimento da articulacéo respectivamente, dependendo da necessidade do tratamento e do quadro clinico
do paciente. Orteses nio articuladas controlam pés e tornozelos flacidos, oferecem resisténcia para o caso de contragdes
involuntarias dos musculos da regido e podem ser usadas por pacientes com ou sem marcha. Ja as Orteses articuladas
permitem movimentacdo livre ou limitada do movimento de flexdo do membro (Edelstein; Bruckner, 2002). Nesse
sentido, o objetivo deste estudo foi digitalizar a anatomia de uma paciente, planejar virtualmente e fabricar um par de
Orteses ndo-articuladas, personalizadas, com tecnologias de baixo custo para uma menina que tem indicacdo para 0 uso
de AFO para a correcdo de PTC.

2. METODOLOGIA

I.L., sexo feminino, 2 anos e 6 meses de idade, com diagnostico de PTC recebeu indicacdo para o uso de érteses
AFO ndo articuladas para correcdo da aducdo bilateral dos pés. Para a obtencdo da anatomia dos membros inferiores da
paciente foi realizada digitalizacdo direta com o scanner manual Sense RS da 3D Systems que gerou uma superficie em
3D de malha triangular salva na extensdo STL (do inglés STereoLithography). O arquivo STL foi importado pelo
programa Meshmixer® (Autodesk, 2021) para o tratamento da malha de tridngulos que consistiu em conferéncia da
escala, delimitacdo da &rea de interesse, correcdo dos defeitos e suavizacao das bordas. A partir da corre¢do da malha e
delimitacdo das superficies dos pés direito e esquerdo, foi realizado planejamento virtual da értese. Nessa etapa, foram
realizadas tor¢Oes na malha de forma a reproduzir a posicao ideal dos pés e forcar a corre¢do angular e sua abdugéo,
deslocamento paralelo (offset) da malha e espessamento da superficie.

A correcdo angular na oOrtese foi realizada selecionando-se segmentos transversais da sola e tornozelo e aplicando-se
tor¢cdes com a ferramenta “Transform™ conforme pode ser visto na Fig. 1. Na regido do pé, trés secOes foram
rotacionadas em torno de 10° médio e na regido do tornozelo uma se¢éo foi rotacionada 12°.

Ortese modelada

a partir da superficie
rotacionada
(posigao corrigida)

Superficie
digitalizada

Locais das se¢des
transversais rotacionadas

Figura 1. Posicdo aduzida do pé direito digitalizado e 6rtese modelada com torcdo para forcar a abducéo.

Para promover maior conforto, a superficie original foi aumentada aplicando-se um offset de 3,5 mm para fora, de
modo que esse espago fosse ocupado pelo material de revestimento Espuma Vinilica Acetinada (EVA) com 3 mm de
espessura e sobrasse uma folga de 0,5 mm. Em seguida, foi realizado o espessamento da superficie para a geragdo de um
corpo solido pela extrusdo de 3,5 mm a partir da superficie externa aumentada do modelo criando-se, assim, 0 modelo
geométrico 3D da Ortese para a fabricagdo (Fig. 2).
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Figura 2. Edicdo da malha, em (a) aumento da superficie por offset, em (b) espessamento da parede por extrusao.

Foi utilizado na fabricagdo por AM o filamento flexivel de Poliuretano Termoplastico (TPU) que é um dos produtos
mais versateis dentro do grupo dos termoplésticos de engenharia com propriedades de elastémero. Foi utilizada uma
impressora 3D de extrusdo de material da marca Creality Ender3 com volume de impressdo de 22 cm x 22 cm x 25 cm
(largura, comprimento e altura, respectivamente). O planejamento do processo foi feito no software Simplify3D
(Simplify3D Inc, 2021) e os parametros do processo séo apresentados na Tabela 1.

Apds a impresséo, um material de conforto EVA foi adicionado na superficie interna da értese usando cola de contato.
Argolas e alcas feitas de velcro e couro sintético foram usadas para fixacao apds vestimenta.

Tabela 1. Pardmetros do processo definidos na impressdo da OTLS e informag6es relacionadas.

Parametro Valor Parametro Valor
Altura da camada 0,3 mm Altura da 12 camada 100%
Temperatura de impressédo 230°C Largura da 12 camada 100%
Temperatura da mesa de impressdo 60°C Temperatura da 12 camada 235°C
Veloc. de extrusdo geral 15 mm/s Direcédo impres. de contornos Dentro-fora
Veloc. de extrusdo na 12 camada 10 mm/s Padrdo de preenchimento Linear cruzado
Veloc. de extrusdo contornos 15 mm/s Distancia de retracéo 0
Veloc. de extrusdo preenchimento 15 mm/s Velocidade de retracdo 0
Contornos s6lidos na parede 4 Diametro do filamento 1,75 mm
Camadas sélidas no piso 4 Utilizagdo de ventilador 100%
Camadas sélidas no teto 4 % de preenchimento 100%

3. RESULTADOS

Em virtude da idade da crianca, a obtengdo da anatomia por digitalizacdo foi um processo desafiador e que exigiu
tempo e persisténcia. Apesar da digitalizacdo dos pés e pernas ter sido bem-sucedida do lado direito, gerando uma
superficie que representou satisfatoriamente as suas caracteristicas anatdmicas (Fig. 3), a superficie 3D gerada a partir da
digitalizacdo do lado esquerdo apresentou falhas que foram corrigidas com ferramentas do Meshmixer® (Autodesk,
2021).
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Figura 3. Superficie 3D importada no programa Meshmixer® (esquerda) e apos a reconstrucdo da geometria do pé
direito (direita).

O cuidadoso processo de modelagem das 6rteses garantiu que a anatomia das pernas e das faces plantares dos pés
fossem preservadas proporcionando maior conforto que também foi garantido pela utilizacdo de material flexivel e
resistente. Nesse sentido, o preenchimento de 100% na impressao reduziu a flexibilidade das paredes para que a resisténcia
fosse suficiente para forcar os pés no sentido lateral resultando na abducéo indicada no tratamento (Fig. 4).

(@) (b) (©

Figura 4. Resultado da acdo da drtese, em (a) pé esquerdo sobre a Ortese sem abdugao forgada, em (b) posicionado na
ortese demonstrando abdugdo antes da colocacao dos recursos para a fixagdo e em (c) ortese finalizada em uso.

As orteses foram impressas em um tempo médio de impressdo de 10 horas e foram utilizados 81,61g de TPU a um
custo de R$250,00 por quilo, o que resultou em um par de 6rteses a um custo reduzido em termos de mercado.

Apo6s 4 meses de uso, uma avaliagdo da satisfacdo do usuario foi respondida pela mée da paciente. Foi aplicado o
questionario (B-QUEST 2.0) proposto por Demers, Weiss e Ska (2002) e traduzido para o portugués por Carvalho, Goes
Junior e S4 (2014). O questionario contém doze perguntas sobre o grau de satisfacdo com o produto de TA e 0s servicgos
relacionados. As respostas sdo dadas em uma escala de 1 a 5, onde: 1-Insatisfeito, 2-Pouco satisfeito, 3-Mais ou menos
satisfeito, 4-Bastante satisfeito e 5-Totalmente satisfeito. As respostam e comentarios sdo apresentados na Tabela 2.

Tabela 2. Resultado das doze perguntas sobre o grau de satisfagdo do B-QUEST

N° Qual é o seu grau de satisfacdo com: Resposta Comentarios:
1 As dimensdes (tamanho, altura, comprimento, 5
largura) do recurso de TA?
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2 | O peso do seu recurso de TA? 5
A facilidade de ajustar (fixar, afivelar) as partes do
3 5
recurso de TA?
4 | Aestabilidade e a seguranca do recurso de TA? 5
A durabilidade (forca e resisténcia ao desgaste) do seu Apresentou leve dfzformaggo permanente
5 3 no sentido da torcdo dos pés da paciente,
recurso de TA? x
mas ndo comprometeu 0 UsO.
6 | A facilidade de uso do seu recurso de TA? 5
7 | O conforto do seu recurso de TA? 5
- A leve deformacéo permanente da Ortese
8 A eflcagla do seu recurso de TA (o quanto seu recurso 4 ap6s alguns meses pode comprometer a
atende as suas necessidades)? o
eficacia.
9 O processo de entrega (procedimentos, tempo de 5
espera) pelo qual obteve o recurso de TA?
Reparos e a assisténcia técnica (manutencao)
10 5
prestados para o recurso de TA?
A qualidade dos servicos profissionais (informagdes,
11 ~ ~ 5
atencdo) que voceé recebeu pelo uso do recurso de TA?
Os servicos de acompanhamento (servicos de suporte
12 . ; 5
continuos) recebidos para o recurso de TA?

A ortese foi avaliada com grau de satisfacdo maxima em 10 dos 12 itens avaliados. O item 8 avaliados como 4-
Bastante satisfeito e o item 5 como 3- Mais ou menos satisfeito tem relacdo a uma leve deformacéo apresentada na értese
apo6s um més de uso. Algumas alternativas para contornar esse problema serdo avaliadas em trabalhos futuros, tais como:
Testar filamento de TPU de maior dureza, aumentar a espessura da Ortese e testar materiais mais rigidos.

3. CONCLUSOES

A modelagem e a impressdo das Orteses ndo articuladas de tornozelo e pé a partir da digitalizacdo da anatomia da
crianca produziram um produto de tecnologia assistiva avaliado com grau de satisfagdo méxima em 10 dos 12 itens
avaliados. Os dois itens com menor grau de satisfacdo serdo avaliadas em trabalhos futuros. Os parametros de impresséo
definidos resultaram na fabricacdo de orteses eficientes do ponto de vista clinico, confortaveis e acessiveis
financeiramente diante da necessidade frequente de substituicdo em fungdo do desgaste e crescimento da crianca.
Adicionalmente, foi possivel concluir que as tecnologias, recursos e materiais de baixo custo de digitalizacédo e de AM
produziram resultados satisfatdrios e reprodutiveis desde que se disponha de uma impressora 3D com capacidade para
imprimir as dimensoes da Ortese.
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Abstract. Orthoses are devices used to align, stabilize, and correct deformities of a part of the body. This study proposes
to use the digitalization of the legs of a child's feet for the manufacture of orthoses by additive manufacturing. The
anatomy was obtained by scanning with a Sense® scanner to generate the 3D surface from which the orthoses were
modeled in Meshmixer®. TPU printing was done on an Ender-3Pro printer from UTFPR's NUFER. The orthoses showed
adequate characteristics to correct the position of the feet, demonstrating that low-cost production is viable using low-

cost technology.

Keywords: Additive manufacturing, 3D printing, clubfoot, orthosis.
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