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Resumo: Orteses sio estruturas que auxiliam o corpo na sustentago ou realizagio de movi-
mentos que sdo reduzidos por acidente, cirurgias, doengas degenerativas, entre outros. Em
cada caso, um individuo requer uma ortese especifica, buscando a sua melhor recuperacao
ou adaptacdo. Neste sentido, a manufatura aditiva (MA) aplicada na fabricacdo de orteses
vem sendo explorada abundantemente, decorrente da facil realizagdo de constru¢des com-
plexas e personalizadas. Neste trabalho, apresenta-se o desenvolvimento de um protétipo
de értese de punho obtido pela termoformagem de uma estrutura planificada impressa por
MA obtida de um modelo inicial em gesso.
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INTRODUCAO

Orteses sdo estruturas, equipamentos ou aparelhos que
auxiliam o movimento e a recuperacdo de membros
com alguma dificuldade motora, devido a acidente ou
doenca, dando estabilidade e fornecendo sua orienta-
¢do, corre¢do ou regulagdo fisioldgica correta. Em
casos permanentes a Ortese auxilia o0 movimento e o
alivio de dores. Provinda da palavra grega “Orthos”,
significando reto ou normal, a ortese € um apare-
lho exoesquelético que ordena uma ou mais partes do
corpo, auxiliando a retomada do movimento funda-
mental (SAIjDE, 2019). Segundo o dltimo censo, rea-
lizado pelo Instituto Brasileiro de Geografia e Estatis-
tica em 2022 (IBGE, 2022), 7,3% da populagdo (14,4
milhdes) possui algum nivel de deficiéncia ou dificul-
dade motora e dentro deste conjunto tem-se os indivi-
duos que necessitam de auxilio para realizacio de suas
atividades por meio de aparelhos como as érteses. Or-
teses sdo divididas em tré€s grupos, sendo elas, érteses
de membros inferiores, Orteses para coluna vertebral
e orteses de membros superiores para o tratamento de
inflamagdes, tor¢cdes, deformidades, recuperacdes de
intervengdes cirtirgicas, entre outras (SAUDE, 2019).

O foco deste trabalho se encontra no estudo
de ortese de membros superiores, especificamente em
orteses de punho cujo processo geral de fabricacdo en-
volve o uso de gesso. Essencialmente, o método tradi-
cional consiste em cobrir a regido com tecido e algo-
dao, uma camada de gesso e, por fim, outra camada de
tecido e algodao. Um problema desse método € que a
ortese fica totalmente fechada e ndo removivel, sendo
que o ambiente escuro e Umido ajuda a proliferacdo de
fungos e bactérias podendo causar problemas derma-
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tologicos. Adicionalmente, elas também sao pesadas,
sendo capaz de causar danos aos ligamentos (NETO,
2018).

Atualmente a manufatura aditiva (MA) ou
mais conhecida como impressdao 3D vem ganhando
espaco no ramo de Orteses como consequéncia das
crescentes pesquisas na drea (FERRARI; SANTOS;
MEDOLA, 2019; CHHIKARA et al., 2022; KU-
MAR; GUPTA; PRATIHAR, 2025; JAN et al., 2025).
Podem-se produzir as mais diversas formas, como an-
gulos agudos e formas complexas, produzindo érteses
mais leves e porosas, podendo evitar os problemas der-
matolégicos e de peso citados anteriormente. A MA
dispde de diversos métodos de fabricagdo, como a im-
pressdo por estereolitografia (SLA), um dos pionei-
ros da drea, que consiste em um polimero liquido que
se enrijece com a incidéncia de luz ultravioleta (UV).
Neste processo, o liquido se encontra em uma plata-
forma que se desloca para baixo a cada nova camada
impressa por incidéncia de luz UV. Outro método bas-
tante popular € a sinterizacdo seletiva a laser (SLS),
muito parecida com o método SLA, contudo, este pro-
cesso e realizado através de depdsito de material em
forma de pd, que se solidifica com a incidéncia de um
laser (DUARTE, 2016). Outra tecnologia é conhecida
como Fused Deposition Modeling (FDM), na qual o
polimero € fundido através de um bico extrusor de ele-
vada temperatura e solidificado ao decorrer do seu res-
friamento formando, assim, o objeto. O FDM ¢ con-
siderado mais simples em comparacio aos outros mé-
todos de impressdo 3D como também de baixo custo.
No entanto, tem a desvantagem de possuir um baixo
desempenho em constru¢des de pecas de alta resolu-
¢do (VOLPATO, 2017).
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Para utilizagdo da tecnologia FDM empre-
gada a impressdo 3D, os materiais mais comuns so:
o Acido Polilatico (PLA), material renovavel, de facil
impressdo e com uma baixa temperatura vitrea; o Acri-
lonitrila Butadieno Estireno (ABS), resistente a tem-
peratura elevada e impactos e de facil acabamento; o
Polietileno Tereftalato de Etileno Glicol (PETG), ma-
terial que une a facilidade de impressdo do PLA com
a resisténcia do ABS, porém por um preco mais ele-
vado; e o material flexivel Poliuretano Termopldastico
(TPU), material empregado na producdo de pegas que
necessitam de certa flexibilidade (PORTELA, 2026).

A impressdo 3D vem expandindo o conceito
de personalizacdo em massa, ja que reduz os custos na
fabricagdo de itens customizados. Em virtude do seu
modo de operagdo, a MA dispde uma elevada capa-
cidade para impressdo de geometrias complexas, as-
sim sendo, de grande uso para diversas areas (SILVA;
MAIA, 2014). Relativo as oOrteses, ha duas areas de
orteses no mercado atual: a pré-fabricada, que oferece
pronta-entrega, e a personalizada, que demostra uma
melhor aceitagdo do paciente, mostrando uma resposta
mais satisfatéria ao tratamento. O grande potencial
da MA estd em facilitar o processo de fabricacdo de
orteses personalizadas de uma maneira mais rapida e
com um menor custo. (CHEN et al., 2016; KIM et
al., 2018) realizaram testes, colocando a prova Orte-
ses de punho, uma impressa em 3D e uma 6rtese pré-
fabricada, durante uma semana em pacientes distintos.
Os dois pacientes mostraram melhoras em relag@o as
dores, sendo a drtese impressa se saindo melhor em
designer e peso.

(a) ()

Figura 1: Exemplo do processo de fatiamento: (a)
Cubo sélido; e (b) Cubo fatiado divido em camadas.

Por ultimo, ha necessidade de discussido dos
softwares de modelagem em MA. Um software CAD
(do inglés Computer - Aided Design) ou projeto de de-
senho assistido por computador (CADD), é uma fer-
ramenta de desenho computacional amplamente usada
para facilitar desenhos bidimensionais (2D) e mode-
lagens tridimensionais (3D). O software CAD Fusion
360, em sua versdo gratuita para estudantes, fornecido
pela empresa Autodesk (AUTODESK, 2026a), foi em-
pregada neste trabalho. Ap6s a modelagem 3D, ocorre
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o processo de fatiamento (VOLPATO, 2017) ilustrado
na Figura 1 onde um modelo 3D pode ser represen-
tado em fatias ou camadas concatenadas de modelos
2D. No processo de MA, sobre uma camada impressa
ha a deposi¢do sucessiva de outras camadas até o mo-
delo 3D ser gerado. Neste trabalho, o processo de fa-
tiamento foi realizado pelo software Ultimaker Cura
(ULTIMAKER, 2026).

Relativo ao padrdo de impressdao empregado
para o desenvolvimento de 6rteses, (SILVA; XAVIER;
BENTO, 2013) mostraram a economia de matéria
prima ao usar o formato colmeia hexagonal em mosai-
cos regulares em uma estrutura planar utilizando o me-
nor nimero de arestas ao se construir uma geometria.
Baseado em dados da pesquisa de (GARCIA, 2018),
que realizou ensaios de flexdo em diversos materiais
para impressdo FDM, optou-se pelo PLA com mosai-
cos hexagonais para a elaboragdo de estrutura planar
para o desenvolvimento de drteses neste trabalho.

Assim, neste trabalho alia-se a MA no pro-
cesso de fabricacdo de protétipo de 6rtese de punho.
O processo inicia-se com a obtencdo geométrica de
um formato de punho através de gesso e sua poste-
rior planificacdo. Em seguida, o modelo planificado
de punho é modelado computacionalmente e, poste-
riormente, impresso pelo método FDM. Por fim, por
termoformagem o modelo impresso é moldado sobre o
modelo de punho original obtendo uma estrutura sim-
ples, mével e devidamente arejada.

MATERIAL E METODOS

Um processo comum aplicado a modelagem de orte-
ses foi descrito no trabalho de (ARCE; FOGGIATTO,
2017), onde realizou inicialmente a aquisi¢do anato-
mica desejada por meio de gesso que foi, posteri-
ormente, digitalizada por um scanner 3D. A malha
3D gerada foi editada pelo software CAD MeshMixer
(AUTODESK, 2026b) tornando o modelo apto para
ser impresso. Porém, Nesta metodologia hd o aumento
no uso de material e o tempo de impressao pela neces-
sidade suportes para a impressao 3D da peca conforme
ilustrado na impressdo de uma pega n Figura 2 desta-
cado na tonalidade em azul claro.

|r

Figura 2: Exemplo de suporte em pega 3D.

A impressdo planificada de ortese, objeto
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deste trabalho, permite a economia de material, pois
apos a impressdo ela é posta em banho-maria digital,
onde a estrutura é aquecida de modo gradual, homo-
génea e controlada, e por processo de termoformagem
ela é ajustada a regido a ser imobilizada obtendo-se o
seu contorno de volume sobre a drea desejada. Optou-
se pelo banho-maria digital ao invés de um soprador
térmico, pois a dgua tem uma maior condutibilidade
térmica que o ar, sendo que com a imersdo do mate-
rial, tem-se uma maior superficie de contato e melhor
controle de temperatura por controle digital.

Termoformagem € o processo em que a su-
perficie de um termoplastico é alterada, conforme um
molde, feito através do amolecimento do material,
como ilustrada na figura 3. Sao divididos em moldes
positivos e negativos que dependem do estudo e da es-
trutura a ser analisada. Neste trabalho utilizado um
molde positivo (BELOFSKY, 1995).

Figura 3: Exemplo de molde negativo e positivo do
método de termoformagem.

Para fabricagdo do protétipo de 6rtese foi re-
alizado um estudo da dilatagdo térmica do PLA para
verificagdo da sua viabilidade do seu emprego neste
estudo. Para se verificar o efeito da deformagdo tér-
mica do PLA por termoformagem no protétipo de 6r-
tese, 9 estruturas planares impressas de 20 x 20 cen-
timetros (cm) e em 3 diferentes espessuras de 1, 2
e 3 milimetros (mm) foram empregadas. As arestas
das arestas hexagonais foram definidas com 3 mm de
comprimento. Na Figura 4 visualizam-se algumas das
estruturas planares empregadas. Testes foram realiza-
dos em um banho-maria digital com 6 litros de 4gua,
mantendo-se a temperatura constante. Foram realiza-
das medidas do comprimento, largura e espessura das
estruturas planares antes e apds o ensaio para relacio-
nar o tempo e a temperatura do ensaio com a dilatagio
do material.
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Figura 4: Algumas das estruturas empregadas no en-
saio de dilatagdo.

Os resultados da dilatacdo das estruturas pla-
nares sdo apresentados na Tabela 1. Analisando-se os
dados em fun¢do do tempo e da temperatura, verificou-
se que a dilatacdo do PLA foi minima nas estruturas
planares analisadas, assim, conclui-se que néo ha ne-
cessidade de se compensa-las ou fazer qualquer tipo
de alteracdo devido a dilatag@o térmica do material e,
consequentemente, nao prejudicando variagdes no ta-
manho da drtese apds sua termoformagem.

Como modelo de 6rtese foi empregada uma
estrutura anatdmica de um punho gessado criada
empregando-se uma atadura gessada. Para criagdo do
molde a atadura foi molhada e colocada sobre a geo-
metria desejada. O modelo gessado pode ser visto na
Figura 5. Para a planificacdo da geometria de gesso
foram feitos recortes nas principais dobras e a mesma
foi imersa em dgua e achatada. O resultado pode ser
visto na Figura 6. A atadura planificada foi escane-
ada por um scanner de impressora multifuncional, e a
partir da imagem obtida, foi construido um modelo tri-
dimensional, por meio do software Fusion 360. Neste
processo nao houve a necessidade de emprego de um
scanner 3D o que tornou o processo mais simples. O
modelo obtido pode ser visto na Figura 7.

Figura 5: Atadura gessa, planificada utilizada para re-
alizar a obteng@o geométrica de um punho.
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Tabela 1: Dado dos testes realizados sobre dilatacdo térmica em milimetros (MM) em PLA para: x sendo largura;
y sendo comprimento; e z sendo espessura.

Grupos | Coordenada | Original (mm) 5 minutos | 20 minutos | 40 minutos | 60 minutos
a55,9°C a59,0°C a63,0°C a68,0°C

X 195,80 197,31 196,86 196,51 195,88

1 mm y 200,20 198,00 197,66 197,00 196,40
z 1,06 1,09 1,05 1,11 1,14

X 198,96 196,77 197,11 196,00 195,32

2 mm y 200,24 198,00 198,10 197,00 196,84
z 1,95 1,96 1,93 2,01 2,07

X 198,67 198,20 196,90 196,00 195,25

3 mm y 199,80 197,00 197,64 197,00 197,00
z 3,07 3,13 3,08 3,13 3,06

“STL”, formato padrdo para impressdes 3D que per-
mite o processo de fatiamento pelo Ultimaker Cura cu-
jas configuragdes principais adotadas foram: preenchi-
mento de 20%, velocidade de 60 mm/s e altura de ca-
mada 0,3 mm. Com o modelo computacional pronto,
usou-se PLA com tecnologia FDM para impressao.

O modelo impresso em PLA foi levado a
banho-maria por dez minutos a uma temperatura de 60
°C. Depois de retirado do banho-maria foi diretamente
levada a geometria em formato de punho, de modo a
moldar a peca em seu formato definitivo conforme Fi-
gura 8.

Figura 6: Atadura gessa, planificada utilizada para re-
alizar a obtencdo geométrica de um punho.
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Figura 8: Ortese de punho impressa em 3D, moldada
termicamente.

RESULTADOS E DISCUSSAO

A obteng¢ao da forma geométrica da értese por meio de
atadura gessada (Figura 5) para posterior geracdo de
geometria planificada (Figura 6) e a criagdo de modelo
computacional (Figura 7) para impressdo 3D, possibi-
litou a impressdo de uma geometria para criacido de
uma ortese personalizada (Figura 8) por termoforma-

Figura 7: Protétipo de drtese para punho, desenhada gem. A obten¢ido de forma geométrica de gesso foi
no software Fusion 360. devido a sua facilidade de manuseio e viabilidade eco-
ndmica visto que € facilmente encontrada no mercado

O Fusion 360 gera um arquivo com extensio aliado ao fato da dificuldade de acesso a um scanner
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3D. Para cria¢do do protétipo, foram gastos 23 gra-
mas de PLA e a impressdo levou cerca de 1 hora e 30
minutos. O pouco material e o breve tempo de im-
pressdo foram decorrentes da impressao planar, ja que
nao foi necessdria a impressao de suportes necessarios
a impressdes de geometrias complexas. No processo
de moldagem, a termoformagem aqueceu o material
de forma unica possibilitando que a impressao se mol-
dasse a forma desejada de punho. Por ser um processo
que envolve alta temperatura, cuidados devem ser ado-
tados se a superficie de interesse for sensivel a tempe-
ratura da ordem de 60 °C. Meios de prote¢do podem
ser adotados como o uso de um isolante térmico de
fina espessura para ser utilizado entre a superficie de
interesse e o molde termo aquecido.

Outro aspecto interessante desta técnica € que
como a impressdo 3D é feita pelo depésito de camadas,
sua superficie ndo € totalmente lisa permitindo que o
protétipo final possua uma boa aderéncia a superfi-
cie de contato da regido de interesse. Em relacdo ao
material empregado, o protétipo em PLA mostrou-se
resistente a quedas cotidianas, tendo uma facil higie-
nizagdo sendo a estrutura hexagonal vazada boa para
circulagdo de ar.

CONCLUSAO

O uso da tecnologia como ferramenta, auxiliando o
ser humano € importante para o bem-estar de pessoas
com dificuldade fisica, como ja havia dito Mary Pat
Radabaugh (RADABAUGH, 1993): “Para as pessoas
sem deficiéncia, a tecnologia torna as coisas mais fa-
ceis. Para as pessoas com deficiéncia, a tecnologia
torna as coisas possiveis”. Assim, a MA torna-se um
meio acessivel para produgdo de orteses personaliza-
das, principalmente em tratamento gradativo onde o
processo de termoformagem permite o ajuste da Ortese
conforme a situagdo do individuo va evoluindo. As
estruturas planares foram desenvolvidas com padrdes
hexagonais vazadas de 3 mm de aresta em formato de
colmeia para reduzir a quantidade de PLA empregado,
mas mantendo a sua rigidez e resisténcia. Isso resultou
ndo s6 em economia de material, mas também resulta-
ria em maior conforto devido ao menor contato da es-
trutura com a pele de um possivel individuo possibili-
tando uma maior ventilagdo no local. Como trabalhos
futuros sugere-se o emprego de outros materiais além
de avaliar a produgdo de drteses para outras partes do
corpo humano.
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