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RESUMO

O trabalho desenvolvido objetivou a aquisicdo de dados a respeito do processo de pro-
teses impressas tridimensionais, visando o aperfeicoamento do processo e obter por
resultados o baixo custo de fabricacdo com alta eficacia. Foi utilizado na Metodologia o
desenvolvimento da modelagem tridimensional de uma protese por meio do software
SolidWorks, modelagem desenvolvida pelos autores, tendo em vista dimensdes reais de
uma mao, sendo utilizado para a confeccao, o filamento PLA cuja a resisténcia € a mais
alta disponivel no mercado, conhecido quimicamente como poliacido latico, o PLA é
representado na formula (C3H402)n, os resultados obtidos foram os esperados, com
um material total de 250g de filamento e cerca de 9 horas de impressado, € do entendi-
mento que esta € uma solucdo viavel a todas as classes da sociedade.
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ABSTRACT

The work developed aimed at the acquisition of data regarding the process of three-
-dimensional printed prostheses, aiming at the improvement of the process, and ob-
taining by results the low cost of manufacturing with high efficacy. It was used in the
methodology the development of the three-dimensional modeling of a prosthesis
through the software SolidWorks, modeling developed by the authors in view of the
actual dimensions of a hand, being used for the confection, the PLA filament whose
Resistance is the highest available in the market, known chemically as lactic acid, the
PLA is represented in the formula (C3H402) n, the results obtained were the expected,
with a total material of 250g filament and about 9 hours of printing, it is of Understan-
ding that is a viable solution to all classes of society.
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1 INTRODUCAO

Com o avanco do tempo e o aumento do acesso a informacao, o mundo glo-
balizado necessita de novas tecnologias para a inclusdo social de deficientes fisicos.
Entretanto, sendo um progresso de acesso as minorias (LOPES et. al, 2013; SILVA et.
al., 2009) O estudo trata da aquisicdo de dados sobre o processo de fabricacdo de pro-
teses por meio do método de impressado tridimensional, sendo uma forma inovadora
e atual de fabricacdo de proteses com modelagem de facil manuseio.

Logo, (SUNDFELD et. al, 2006) o prototipo foi desenvolvido pensando na aces-
sibilidade das mais variadas classes sociais e tem por objetivo, promover novas solu-
cOes de Proteses, visando menor custo e eficacia, por meio disso realizar a integracdo
de deficientes fisico, analisando a viabilidade do mesmo, sendo visto também o lado
sustentavel, tendo como objetivo especifico: Adaptacdo da protese no corpo; Identi-
ficar o material com maior custo beneficio para o usuario; Identificar as areas de uso
e integracao da peca; Custo meédio de fabricacdo da peca; Integracdo de deficientes
na sociedade; Sendo, um modelo de protese com um menor custo; sustentavel, pois
0 material utilizado pode ser reciclavel, no processo de reconstrucdo do filamento,
este sendo o mesmo, PLA (representado na formula (C3H402)n); eficaz, por ser uma
solucao ja explorada no mercado (BERSCH et al, 2014).

O uso de proteses impressas tridimensionais ja € uma pratica atual, aderida por Or-
ganizacdes ndo Governamentais (ONG) e hospitais, em paises de primeiro mundo, como
Estados Unidos, Canada, Alemanha, ainda € uma solucéo inovadora e pouco utilizada no
Brasil, mostrando como a engenharia encaminha-se atrelada a medicina avancada.

A pesquisa que esta sendo realizada consiste na obtencao de novos dados, com-
provando também a eficacia da solucdo, sendo observado o material mais adequado
no processo, com sua temperatura ideal, quantidade média de filamento necessario
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(SILVA et al, 2009) software (SolidWorks) escolhido pelos autores, sendo 0 mesmo, um
software de modelagem tridimensional e duracdo media de todo o processo de fabri-
cacdo; o prototipo desenvolvido possui dimensdes reais de uma mao, sendo de uma
maéo esquerda. E notdrio que a pesquisa sendo realizada possui também carater social
(ARRUDA et al, 2012); a publicacdo da pesquisa resulta no maior entendimento do
publico alvo, proporcionando informacao as classes mais baixas, uma vez que estara
disponivel para todo aquele que tiver o interesse de se aprofundar sobre o assunto.

2 METODOLOGIA

No mundo atual e globalizado, é crucial o desenvolvimento tecnoldgico. En-
tretanto no meio de crises € exigida uma tecnologia mais acessivel a populacéo.
Grande parte dos habitantes do Brasil pertence as classes C, D ou E, reunem cerca
de 68%. Tendo em vista esses dados, o pais necessita de opcdes inovadoras e avan-
cadas, mas que sejam economicamente mais modicos. Logo, a economia ndo € o
unico ponto importante para a implementacédo de um protétipo nos dias atuais. Um
assunto que é muito abortado atualmente é a sustentabilidade. Vivemos em um
mundo onde a poluicdo € imensa e precisamos trabalhar com materiais com uma
boa vida util e que ndo agrida o meio ambiente.

O foco utilizado, pensando nestes fatores, sdo os processamentos de proteses,
com a fabricacdo de uma mao impressa em 3D, coletamos os dados de custo, tem-
po de fabricacdo, viabilidade, acessibilidade. As informag¢des foram todas coletadas
e fabricadas em ambiente estudantil, no Centro Universitario Tiradentes (UNIT) de
alagoas. A pesquisa em si foi bem pratica, produzimos uma protese de uma mao,
em referéncias reais o prototipo foi construido.

Para o desenho da mao utilizamos o software SolidWorks. Empregado por estu-
dantes e profissionais atuantes da area para fazer ilustracdes de pecas em trés dimen-
sdes (3D). Apesar de a internet disponibilizar varios modelos de desenho, optamos
por usar a plataforma e o tracado foi feito por noés. Sendo assim, obtendo uma fonte
de elementos para o projeto. Portanto, o projetista precisou ser bem cauteloso na
elaboracao da peca, sendo que a mesma seria utilizada em humanos para fins medi-
cinais, os seguintes cuidados eram necessarios.

A fabricacao foi feita em uma impressora tridimensional disponibilizada pela
universidade, tendo em vista o tamanho meédio da impressora, a nossa protese
precisou ser produzida em partes. Primeiro a palma da méao no sentido horizontal
foi fabricada, logo em seguida os dedos, minimo, anelar, médio e indicador foram
confeccionados simultaneamente um ao lado do outro. Em seguida o dedo pole-
gar juntamente de um eixo para fixacdo do mesmo, foi concebido. E por fim um
eixo para fixar os outros quatros dedos.

O material utilizado para personalizacdo da protese foi o filamento de PLA, den-
tre os filamentos disponiveis para impressdo tridimensional, o material utilizado € o
mais resistente. Conseguindo suportar cerca de 250 kg sem danificar, para a nossa
escolha ele foi considerado o ideal para o prototipo, considerando que a mesma sera
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substituida por uma méao humana, precisa-se de uma resisténcia capaz de suportar o
dia a dia do homem. Levando para o lado sustentavel, PLA € um material plastico que
quando danificado pode ser reciclado para a fabricacdo de uma nova mao bibnica, ¢
consideravel uma boa vida util, visando a reutilizacdo do elemento. Conhecido qui-
micamente como poliacido latico, a substancia € representado na férmula (C,H,0,) .

O processo de montagem da protese ocorreu da seguinte forma: a impressora
automaticamente preenchia os orificios da anaplerose com uma base removivel, para
melhor qualidade da impressao. Portanto, primeiro retiramos essas bases enquanto a
peca ainda estava quente, para que houvesse uma facilitacdo na remocéao. Apos esse
processo, devido a margem de erro ocasionada na impressao, todas as pecas preci-
saram ser lixadas com o auxilio de varios formatos da ferramenta lima, permitindo
um acesso a toda a méo, incluindo os lugares com uma menor acessibilidade. Apos
o termino do lixamento as pecas foram encaixadas facilmente. Todo material da méo
bidnica foi impresso tridimensionalmente, visando uma maior sustentabilidade, pois
todas as pecas possibilitam a reciclagem.

Para melhor visualizacdo do processamento de proteses, foi necessario a cria-
cao de graficos e tabelas para uma melhor analise do trabalho feito. Apds o processo
de impresséo tridimensional avaliamos os dados coletados, comparamos com dados
ja existentes para comprovar a coeréncia do procedimento.

Figura 1 — Fluxograma com o passo a passo do processo de fabricacdo
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Fonte: Autoral.
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3 RESULTADOS

O desenho a baixo foi tracado na ferramenta SolidWorks versao 2014, o
software CAD 3D (Computer-Aided Design), possibilita ao projetista a desenhar,
modelar, transmitir tridimensionalmente e simular a resisténcia dos materiais do
prototipo. Esse foi o primeiro esbo¢o da méao tridimensional bidnica, possuindo
algumas limitagcdes, como a impossibilidade de certas das movimentacdes que o
dedo humano consegue exercer.

Figura 2 — Desenho da modelagem tnd1mens1ona1 da protese
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Fonte: Autoral.

Na Figura 3 segue a modelagem melhorada da protese tridimensional bidnica,
nessa versdo foi dobrada a quantidade de movimentos que os dedos conseguem
exercer, a mesma € capaz de executar mais de 15 movimentos diferentes, em série ou
paralelo. Sendo assim, assemelhando-se ha uma médo humana.

Figura 3 Desenho aperfeicoado da modelagem tr1d1men31ona1 da protese
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Fonte: Autoral.
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Figuras 4 — Simulacdo de movimento no Software SolidWorks

Fonte: Autoral

A Figura 4 trata de ensaios de resisténcia dos materiais desenvolvidos no SolidWorks
versao 2018, as contemplacdes sdo de extrema importancia, pois realizando-as nos
simulamos a forca aplicada necessaria para a movimentacao da mao. As setas deter-
minam uma forca mecanica relacionada com as trés leis de Newton, de acordo com
o Sistema Internacional (S.I) em Newtons(N), aplicada nos pontos indicados nas setas
amarelas. Logo, antes da confeccao do prototipo, apos os testes feitos no Software
SolidWorks foi descoberto a resisténcia do material e que o mesmo suporta 100 Kg
sem ocorrer flambagem.

Figura 5 — Representacéo da forca exercida nas falanges
35,5% Distribuicdo de forcas
25,4% por dedos ou falanges

11,1%

Falanges distais (35,9%)
Falanges médias (22,9%)
Falanges proximais (21,0%)
Regido metacarpal (20,2%)

Fonte: Ilustracdo esquematica da distribuicao da forca total da méo por dedos ou fa-
langes, segundo Kong e Lowe (2005).
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O Desenho acima € uma representacao tedrica das distribuicdes de forcas exer-
cidas, em cada um dos dedos da méao tridimensional bidnica. Para calcular, foi ne-
cessario basear-se por meio das relacdes basicas do equilibrio e podemos obter a
equacao necessaria para calcular a forca dos dedos. Na Figura acima sdo mostradas as
forcas que atuam em cada dedo. Sendo F, a forca exercida pelo dedo indicador. F, € a
forca exercida pelo dedo medio, F, € a forca exercida pelo dedo anelar e F, forca exer-
cida pelo dedo minimo. Sendo, também, r, indicado na primeira falange, r, indicado
na segunda falange, r, na terceira falange e r, a quarta falange. Notando-se que r,=0.

A projecdo, grande parte do nosso trabalho ja se encaminha para a finalizagao
do prototipo, cerca de 20%. Para o desenho dela, com todas as atribuicdes necessa-
rias, visando a semelhanca com uma mao humana e as movimentacoes necessarias
ao ser humano, cada desenho demorou cerca de 40min para a finalizacao. Ja a simu-
lacdo durou cerca de 50min, a qual fol necessaria, pois antes da fabricacdo de qual-
quer peca € aconselhavel que calculemos a resisténcia dos materiais. Sendo assim,
antecipando qualquer danificacdo, que poderia vir a acontecer, caso a manutencao
preventiva ndo fosse realizada.

Entretanto, o tempo final para modelagem, foi consideravelmente bom comparado
aos outros tipos de proteses comuns. Provando o primeiro ponto de prova que proteses
impressas tridimensionalmente sédo mais viaveis, visando o tempo de producdo da mesma.

Tabela 1 — Medidas segundo o Sistema Internacional (SI), da protese

Dedo/Palma Comprimento (mm) Largura (mm) Espessura (mm)
Polegar 40 mm 20 mm 75 mm
Indicador 80 mm 10 mm 75 mm
Médio 80 mm 10 mm 75 mm
Minimo 80 mm 10 mm 75 mm
Anelar 80 mm 10 mm 75 mm
Palma 80 mm 60 mm 20 mm

Fonte: Autoral.
As medidas baseadas no Sistema Internacional (S.I), foram discutidas para a pro-
jetacdo, as mesmas permaneceram nesse tamanho, visando a necessidade do ser

humano, no uso diario da mao bidnica.

Tabela 2 — Composicédo dos filamentos

Filamento Prata Machine Filamento Transparente
Diametro 1,75mm 1,75mm
Temperatura para o 185°C a 195°C 185°C a 195°C
processamento
Peso 500g 500g
Valor utilizado 200g 50g

Fonte: Autoral.
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A Tabela 2 relata a composicdo dos filamentos utilizados. Primeiro passamos o
desenho para o programa da impressora tridimensional, logo fizemos os seguintes
ajustes, temperatura 602 C — 1802 C e 1002 C na mesa de impressdo. Apos ajustar a
temperatura foi necessario retirar o resto do filamento da impressdo anterior, ajus-
tando a impressora para despejar, ajustamos inicialmente para 10 milimetros, ndo
sendo suficiente reajustamos para 50 milimetros. Escala utilizada foi, x=-90, y=190 e
z=180. Ja a velocidade inicial foi a 50, uma velocidade consideravelmente lenta, mas
necessaria para que a base da mao fosse feita de uma forma resistente, com o an-
damento da impressao a velocidade foi aumentada para 90, mantendo a mesma atée
o fim da fabricacdo. Como a protese precisou ser dividida em quatro impressdes, o
mesmo procedimento foi repetido outras trés vezes, totalizando um total de 9 horas
de impressao.

Grafico 1 — Tempo de impressao

Tempo de Impressao
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As pecas das proteses precisaram ser divididas para uma qualidade melhor de
impressado, primeiro foi impressa a palma com um tempo médio de 7 horas de im-
pressao, logo apos os dedos, minimo, anelar, médio e indicador foram impressos si-
multaneamente um ao lado do outro, resultando em 1 hora e 33 minutos de impres-
sdo. Em seguida o dedo polegar juntamente de um eixo para fixacdo do mesmo foi
confeccionado com 40 minutos de impressao. E por fim um eixo para fixar os outros
quatros dedos foi fabricado com também 40 minutos de impressao. Resultados nas
totais 9 horas para a impressdo da mao inteira. Ocorreram margens de erro, e foi ne-
cessario o lixamento em todas as pecas, totalizando mais 1 hora. O projeto da fabri-
cacao da protese tridimensional de uma mao bidénica durou 10 horas e 40 minutos.

Portanto, diante da pesquisa feita foram totalizados setenta e sete reais e vinte
e cinco centavos para fabricacdo da mao, sendo setenta e cinco reais em filamento
PLA, o custo do material foi coletado diretamente do fabricante, onde a Universidade
Tiradentes compra seus filamentos. Entretanto, dois reais e vinte e cinco centavos de

Fonte: Autoral.
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consumo de energia, coletado da empresa de energia responsavel na cidade de fabri-
cacdo, Maceio. Considerando que essa protese seria feita por uma empresa e que 0s
mesmos pagos impostos, mao de obra, seguro de vida ao funcionario e entre outros
gastos. Visando ainda um lucro justo diante de tais gastos, a protese tridimensional
poderia ser vendida por em meédia de quinhentos a mil reais.

Uma protese comum, vendida no mercado hoje em dia, custa em média cem
mil reais. Essa foi uma média atual vendida no comércio de préteses. E cristalino que
a qualidade de uma protese de plastico € bem inferior a uma protese semelhante a
uma pele humana. Entretanto, o protoétipo visa atingir as classes inferiores que ndo
possuem condi¢cdes de pagar cem mil, mas necessitam de uma anaplerose para viver
melhor. Visando também a sustentabilidade, a protese tridimensional feita de plastico
também é sustentavel, sendo que a mesma quando danificada pode passar por um
processo de reciclagem do filamento, 0 mesmo pode ser utilizado infinitas vezes,
desde que seja tratado corretamente

4 CONCLUSAO

Para finalizar, podemos concluir com o estudo, que o uso da protese desenvol-
vida no software e impressa, além de inovador e revolucionario, torna-se umas das
mais viaveis formas de fabricacédo protética, de alta durabilidade e com impressao e
projecao rapida. As pecas construidas sao de rapida adaptacéo e conforto, facilitando
a integracédo do paciente com a sociedade, tornando seu acesso melhor e mais dina-
mico, levando um produto melhor produzido, mas com um menor custo.

Dentro dessa logica, esse tipo de peca passa por processos extraordinarios,
onde cada um desses processos € extremamente importante para conclusédo da peca
e integracdo geral do objeto, onde sua mecanica interna deve ter total sincronia para
que consiga repetir movimentos feitos pelo corpo humano. Tornando-a, ndo s6 um
‘acessorio’, mas um meio de substituicdo para membros perdidos, sendo também um
produto sustentavel a ponto de sua reciclagem possibilitar a remodelagem da peca.
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