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Resumo: A intencdo deste trabalho é desenvolver uma
Ortese dinamica para uso na reabilitacdo do membro
superior de pacientes com sequelas resultantes de lesdes
dos nervos periféricos, lesdes medulares e do plexo
braquial, por exemplo. O projeto fornece uma solugéo
biomecanica para movimentos de extensdo da méo,
trazendo funcionalidade ao membro em processo de
reabilitacdo. Usam-se tecnologias de manufatura aditiva
com impressdo 3D com matéria-prima polimérica. Ao
final do trabalho, chega-se a um projeto que apresenta
vantagens se comparado aos equipamentos existentes no
mercado, em especial pelo baixo custo do material
empregado e do processo de Prototipagem Réapida.
Palavras-chave: drtese dindmica, impressora 3D, FDM,
prototipagem rapida.

Abstract: The intention of this work is to develop a
dynamic orthosis for use in upper limb rehabilitation
of patients with sequelae resulting from injuries of
peripheral nerves, spinal cord injury and brachial
plexus injury, for example. This project provides a
biomechanical solution for the hand extension
movements, bringing functionality to the member in
rehabilitation process. It uses additive manufacturing
technologies with 3D printing with polymer raw
material. At the end of this work, was developed a
project, presenting many advantages when compared
to existing equipment in the market, especially the low
cost of the material used and the process of Rapid
Prototyping.

Keywords: dynamics orthosis, 3D printing, FDM, rapid
prototyping

Introducéo

A mao apresenta capacidade sensorial, de discriminacao,
de preensdo (segurar objetos), de movimentagdo
complexa e delicada, sendo clara sua importancia
funcional. Lesfes traumaticas dos membros superiores
podem acarretar sequelas tais como deficiéncias
motoras ou sensitivas, muitas das quais permanentes e
que afetam tanto as atividades funcionais do dia-a-dia,
bem como as atividades profissionais antes exercidas
[7].

A terapia da mdo é o tratamento que consiste na
avaliacdo e aplicacdo de técnicas para prevenir
disfuncdo, restabelecer a funcdo ou impedir a evolucéo
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de doencas que levem a pessoa a incapacidade de usar
adequadamente 0 membro superior nas atividades
diarias [5].

Ha indicacdo de tratamento com uso de Orteses em
individuos que apresentam alteragBes neurolégicas
como auxilio ao tratamento ja realizado. Elas controlam,
preservam, modificam e aumentam a mobilidade com o
objetivo de corrigir desvios e contraturas articulares,
retragBes tendinosas e, dessa maneira, proporcionar
tratamentos menos dolorosos, inegavelmente mais
modernos e que propiciam periodos de recuperagdo
muitas vezes mais curtos [1].

Possibilita ainda estabilizar ou promover o repouso das
articulagdes, tenddes, ligamentos e mdsculos; manter
um  determinado  alinhamento  dsseo;  evitar
deformidades e contraturas em posi¢do viciosa; evitar
movimentos indesejados; reduzir gradativamente
contraturas, & fim de aumentar a amplitude de
movimento articular; promover o alongamento muscular
e das partes moles; substituir a fungdo muscular perdida
ou debilitada; manter as melhoras conseguidas através
de manipulagdes cirdrgicas corretivas ou outros
processos reconstrutivos; aliviar a dor; simular
resultados cirdrgicos e restaurar a funcao [6].

Segundo Ferrigno [5], o principal objetivo dos
dispositivos ortopédicos é promover o equilibrio
biomecénico por meio da aplicacdo de forcas de
contengdo externa ao segmento comprometido,
auxiliando, assim, na recuperacéo funcional.

A ortese dindmica em estudo visa a utilizacdo de
tecnologias de prototipagem rdpida com impressao 3D,
em impressora do tipo Fused Deposition Modeling
(FDM), utilizando matéria-prima polimérica de baixo
custo e facilmente encontrada no mercado, como o
Acrilonitrila  Butadieno Estireno (ABS), material
plastico muito comum, com resultados muito positivos.

Materiais e métodos

A partir dos modelos avaliados, aplica-se a
metodologia de Design for Manufacturing and
Assembly (DFMA) a fim de obter uma solugéo
otimizada do produto, ou seja, busca-se um produto que
atenda todas as especificacBes vistas nos concorrentes,
acrescentando melhorias relacionadas as condigdes de
uso, fabricacdo e montagem da ortese, tendo como
consequéncia maior valor agregado.
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DFMA - Design for Manufacturing and
Assembly — A metodologia DFMA, sigla em inglés
correspondente a Projeto para Manufatura e Montagem,
¢ geralmente separada em duas: 0 projeto para
manufatura (DFM) e o projeto para montagem (DFA).
Segundo Rozenfeld [10], o DFM (Design for
Manufacturing) é uma abordagem que enfatiza aspectos
da manufatura ao longo do processo de
desenvolvimento do produto com vistas a reduzir custo
sem perder qualidade. J& o DFA (Design for Assembly),
estd ligado a montagem do produto e visa obter
informacdes sobre as varias alternativas de projeto
ponderando-se caracteristicas como o ndmero total de
componentes, a dificuldade de manipulagdo e insercéo e
0 tempo de montagem.

A partir da andlise de DFMA define-se que o
produto proposto atenderia as seguintes condigdes de
melhoria:

. Eliminagdo de componentes metalicos.

. Fabricacéo da estrutura principal em uma Unica
peca, eliminando montagens e elementos de fixacdo.

. Possibilitar a manutencdo e substituicdo de
pecas moveis e elementos de tragdo de forma simples e
segura.

Definido o perfil do projeto, volta-se o estudo para a
identificacdo do método a ser empregado na fabricacéo
do produto proposto. Nesta fase é definida também a
matéria-prima que serd utilizada.

O levantamento dos dados antropométricos do
voluntério é realizado utilizando um Paquimetro Digital
de 150mm/6”, Resolu¢do 0,01mm/.0005”, Exatidao
+0,02mm, modelo Absolute, marca Mitutoyo e estdo
apresentados na Tabela 1. A forca de preensdo da méo
foi obtida utilizando-se um dinamdmetro hidraulico
Jamar® com graduacéo de 0 a 90 kgf. O valor de 25 kgf
foi utilizado nas Analises por Elementos Finitos (FEA)
por ter sido o pico nos testes realizados. Foi utilizada a
mao esquerda do voluntario, um homem de 31 anos,
1,73m de altura, 72kg, com perda de extensdo dos dedos
devido a leséo traumatica dos nervos periféricos.

Tabela 1: Antropometria do Voluntario.

Mao Esquerda Posicdo  Valor (mm)
DMO01 48
DMO02 50
DMO03 50
DMO04 55
DMO05 50
DMO06 55
DMO7 43
DMO08 43
DMO09 29
DM10 80
DM11 77
DM12 72
DM13 55

O protétipo da ortese é desenvolvido para um
paciente especifico visto que o modelo tridimensional
da oOrtese € baseado nos dados apresentados. Este
modelo sera utilizado na concepcao do produto através
de impresséo 3D.

704

Anélises por elementos finitos sdo geradas a fim de
garantir que o produto resista aos esforcos aos quais
devera ser submetido durante sua utilizagéo.

O préximo passo compreende a fabricagdo do
protdtipo estabelecido. Realiza-se um estudo de FMEA
com o objetivo de evitar falhas no produto final.

Processos e Tecnologia — Diversos métodos estdo
sendo apresentados e desenvolvidos sobre a
prototipagem rapida ou impressdo 3D. Nos dias atuais
0s centros de investigacdo e pesquisa de universidades,
como de Austin/Texas nos EUA, e da Loughborough
University no Reino Unido, apresentam resultados do
state-of-art da Fabricacdo Rapida. Ha divulgagdo dos
resultados através da publicacdo de artigos cientificos,
até para que a industria tome conhecimentos e aumente
sua compreensdo das capacidades e oportunidades
proporcionadas pela tecnologia. Novos métodos, cada
vez mais direcionados a prototipagem rapida, inovam e
indicam solugBes construtivas melhores e mais baratas.
[4].

Existem dezenas de tecnologias de impressdo 3D e
diversas outras ainda em desenvolvimento, sendo mais
comum a técnica que executa diversos fatiamentos do
objeto ou figura, habitualmente na horizontal, com o
intuito de se ter uma fina camada da figura que depois é
impressa pelo processo de deposicdo de materiais, uma
camada sobre a outra, até se obter o objeto desejado.
Este material a ser depositado comumente é um
plastico. Dentre os plasticos de engenharia utilizados
geralmente, cita-se o Acrilonitrila Butadieno Estireno
(ABS) e o Acido Poliatico (PLA), mas héa diversos
outros [12].

Neste trabalho é proposta a utilizagdo de impressora
3D direcionada ao processo de FDM, ou deposi¢édo de
material fundido, utilizando como matéria prima do
processo 0 ABS.

Atualmente h& também fabricacdo de pecas
definitivas, o que é conhecido como Manufatura Digital
Direta. Ocorre que, para manufatura de baixo volume,
torna-se mais rentavel e mais simples a impressdo 3D
direta do que ter que pagar e esperar pela usinagem ou
ferramental. Assim também ¢é permitida eventual
alteracbes de design on-the-fly e possibilitando
inventario just-in-time [12].

PROJETO 3D - Baseando-se na antropometria do
voluntdrio é iniciada a construcdo do modelo
tridimensional com auxilio de software de projetos
(SolidWorks®, Solidworks Corporation, Concord, MA).
Cria-se entdo o modelo representado na Figura 1, onde
seus componentes estdo listados na Tabela 2. As
analises por elementos finitos sdo simuladas no mesmo
software, assim como o arquivo com extensdo “.stl”.



Anais do V Congresso Brasileiro de Eletromiografia e Cinesiologia e X Simposio de Engenharia Biomédica - ISBN:
978-85-5722-065-2 - DOI: 10.29327/cobecseb.78991

Figura 1: Modelo 3D da 6rtese dinamica.

Tabela 2: Lista dos materiais.

Peca  Descricdo Material Quantidade
01 Estrutura ABS 01
02 Fixador Punho Velcro 01
03 Fixador Mao ABS 01
04 Ortese de Dedo P ABS 01
05 Ortese de Dedo M ABS 03
06 Ortese de Dedo G ABS 01
07 Bandas de Borracha Latex 05

FEA - Finit Element Analysis — A partir do
modelo obtido tridimensionalmente, pode-se realizar
algumas andlises prévias que permitem definir
melhorias a serem implementadas nas proximas etapas
do projeto. Além das analises dimensionais, a Analise
de Elementos Finitos (FEA) € de fundamental
importancia para buscarmos um prot6tipo seguro
minimizando a quantidade de recursos utilizada.

Para a Andlise de Elementos Finitos, gera-se uma
malha de alta qualidade, contando com 37562 nos, para
posterior definicdo dos critérios de material, as
superficies de engaste e as superficies de aplicacdo de
forga.

Um estudo prévio de deformagdo quanto a deflexao
méaxima no ponto aplicacdo da carga pode ser observado
na Figura 2.

URES (mm)

58754000

L 4596e+000
. 4.406+000
. 3817e+000
. 3427e+000
L 293824000
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- 1.4692+000

9.792¢-001
4.896e-001
1.000e-030

FMEA - Failure Mode and Effect Analysis —
Segundo ensina Puente et al [9] o FMEA tem sua
origem na década de 1969 durante o projeto Apollo, da
NASA (National Aeronautics and Space
Administration), em que se idealizava método capaz de
identificar sistematicamente possiveis falhas em todo o
processo ou mesmo servigos. Interessava saber causas e
efeitos destas falhas, jA que assim seria possivel
eliminar ou a0 menos reduzir o risco associado a elas
associados.

Fundamentado nestes conceitos nascia a Analise de
Modos e Efeitos de Falha, amplamente conhecido e

Figura 2: Analise de deflexdo maxima.
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utilizado atualmente, na medida em que havendo
conhecimento das potenciais causas de falhas, torna-se
possivel implementar agdes para combaté-las e
consequentemente reduzir-se o risco do produto ou
processo [9].

Simdes [11] indica a utilidade do FMEA no tocante
a documentacgdo organizada dos modos e os efeitos de
falhas de componentes quando devidamente analisados,
de forma que se investiga profundamente o componente
levantando elementos, acBes inadequadas com
possibilidade de promover a interrupcdo ou degradacao
do seu funcionamento e até mesmo do sistema ao qual o
componente faga parte.

Brocka [2] coloca que a utilizacdo do método FMEA
no desenvolvimento de algum produto hipotético
necessita da formacdo de um grupo de trabalho, que
definira as fung@es e/ou caracteristicas do produto, com
estudo e listagem dos tipos de falhas que possam vir a
ocorrer. Em seguida, deve-se indicar e analisar
pormenorizadamente as possiveis causas e efeitos de
cada tipo de falha listada, com as respectivas medidas
de detec¢do e prevencdo destas. Por fim, ha que se
atribuir indices de avaliacdo dos riscos com vistas a
indicar medidas de melhorias.

Para Maddox [8], reconhecidamente 0 FMEA ¢é uma
das metodologias de anlise de risco mais utilizadas no
campo da engenharia de produto. A técnica possibilita
conhecer-se a criticidade das possiveis falhas sobre
outros componentes e sobre o sistema, ajudando na
definicéo dos pontos criticos do projeto.

Estorilio et al [3] ao analisarem a aplicacdo do
FMEA sobre um brinquedo, indicam que primeiramente
ha que se identificar todos os pontos passiveis de falhas
e seus modos, efeitos e causas, 0s quais devem ser
listados de acordo com a experiéncia da equipe para a
determinagdo dos indices de Ocorréncia (O), Gravidade
(G), Deteccéo (D) e, consequentemente, Risco (R).

Seguindo no procedimento, ha que se mensurar 0s
indices, sendo que “O” varia de 1 para ocorréncia
remota a 10 para muito alta. Da mesma forma feito com
o indice “G”, variando de 1 para gravidade minima a 10
para muito alta. Continua-se com o indice “D”, que
pode oscilar de 1 para deteccdo muito facil a 10 para
muito dificil. Multiplicando-se os trés indices anteriores
chega-se ao indice “R”. Este resultado para “R” deve ser
comparado com valor previamente indicado como
patamar, de forma que nOmeros acima deste
corresponderiam a uma agdo a ser tomada a fim de
reduzir o risco.

Resultados

Considera-se satisfatorio o projeto em estudo que
objetiva desenvolver um modelo de Ortese dinamica
para uso na reabilitacdo de pacientes com sequelas no
membro superior resultantes de lesBes dos nervos
periféricos, visto que a deflexdo maxima apresentada
em analise por elementos finitos, apos a aplicacdo de 25
kgf, foi de 5,85mm, sem apresentar tensdes que
indiquem a ruptura do material.
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Discussao

Entende-se que o projeto desenvolvido apresenta o
potencial a ser explorado com o uso de manufatura
aditiva para a personalizacdo de oOrteses dinamicas
destinadas a individuos em reabilitagdo. O crescente
acesso as novas tecnologias nos leva a crer que seu uso
na area de reabilitacdo tende a ganhar cada vez mais
espaco, trazendo beneficios aos seus usuarios.

Conclusao

As sequelas em membros superiores impactam
significativamente o cotidiano do paciente ao restringir
de forma severa a funcionalidade do membro. A
utilizaclo de Orteses se mostra extremamente eficiente
ao atuar na correcdo e prevencdo de deformidades bem
como na reabilitagdo do membro, ao oferecer, no caso
das drteses dinamicas, o estimulo necessario para que a
funcionalidade do membro seja reestabelecida, mesmo
que parcialmente.

A solucdo apresentada para o tratamento de
reabilitacdo do membro superior acometido de sequelas
resultantes de neuropatias diversas, através de uma
Ortese dindmica confeccionada por meio de manufatura
aditiva em Impressdo 3D por FDM se mostrou vidvel do
ponto de vista técnico, visto que os custos empregados
neste processo sdo mais baixos do que qualquer outro
meio de manufatura convencional que pudesse vir a ser
utilizado, e com potencial de criar conforto emocional
ao paciente devido a possibilidade de personalizagdo e
consequente aspecto visual mais agradavel. O potencial
estimulo emocional a que se refere, é de extrema
importancia para avaliacdo do resultado final deste
projeto, pois busca-se o conforto do paciente em
reabilitacdo, aliado ao tratamento. Do ponto de vista
estrutural, pode-se afirmar que o perfil proposto,
definido através de ferramenta DFMA, aliado as
escolhas de materiais a serem empregados na confeccao,
permitem a execugdo de um projeto seguro, capaz de
empregar as cargas necessarias para que o objetivo de
reestabelecer a funcionalidade do membro fosse
alcancado, tendo sido submetido a andlise de FMEA
para avaliacdo de forma objetiva do potencial de falha
de cada componente.

A obtencdo da antropometria manual utilizando-se
de métodos analdgicos tende a ser substituido por
métodos mais precisos de captacdo de imagens para a
obtencédo dos modelos, como tomografia
computadorizada ou processos de scanner 3D.
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