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RESUMO |

RESUMO

O conceito de simetria aplicado as duas metades do corpo humano vem sendo, ao longo dos anos,
alvo de reflexao por parte dos anatomistas. Numa visdo generalista tem-se que, num ser humano,
as duas metades do corpo nao sao perfeitamente iguais, isto é, sdo assimétricas. No entanto, nem
sempre é fcil estabelecer-se os limites do que é uma assimetria normal dado que, a partir de certo
ponto, deve considerar-se as assimetrias como anormais ou de carater degenerativo.

A desigualdade dos membros inferiores (DMI), mais comummente designada por dismetria dos
membros inferiores, refere-se a desigualdade no comprimento dos membros inferiores,
maioritariamente das pernas e/ou pés.

Considerando que a dismetria dos membros inferiores é uma deficiéncia fisica que afeta um grande
numero de pessoas é de extrema importancia o seu estudo, assim como, o desenvolvimento de
estratégias capazes de corrigir ou diminuir o seu impacto na vida das pessoas que lidam com ela
todos os dias. Deste modo, em fungdo do tipo de dismetria diagnosticado, é possivel determinar
entre as diversas solugdes ja estudadas o melhor método de correcdo para o problema em causa,
seja este a incorporacdo de uma palmilha de compensacao ou a realizacdo de uma operacao, por
exemplo.

Numa segunda abordagem ao problema da dismetria dos membros inferiores tem-se a existéncia
de casos muito raros de dismetrias a nivel volumétrico dos membros, sem alteracdo do
comprimento dos restantes membros, ou seja, sem alteragdo do comprimento das pernas.

Nestes casos, ao contrario dos acima mencionados, ndo existem solugdes ou estudos realizados
que possam ajudar a ultrapassar este problema. Foi neste contexto que surgiu a ideia e a
necessidade de desenvolver estratégias compensatérias dos efeitos de dismetrias constitucionais
ou adquiridas que envolvam, ou ndo, variagado volumétrica.

Para a concecgdo da ideia, recorreu-se as modernas técnicas de scanner tridimensional e impressao
3D para a personalizacdo de palmilhas e préteses ortopédicas. Em adicdo, procedeu-se ao estudo
dos materiais a utilizar bem como dos parametros a escolher aquando da impressdo 3D.

Como afericdo da eficdcia do produto desenvolvido, recorreu-se a realizagdo de ensaios que
permitiram a comparagdo dos padrdes de marcha, antes e apds o estabelecimento da corregao.

PALAVRAS-CHAVE

Dismetria; Ortotese; 3D Scanning; Impressao 3D.
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ABSTRACT

The concept of symmetry applied to the two halves of the human body has been, over the years,
the target of reflection by anatomists. In a general view, it is assumed that the two halves of the
body are not perfectly equal, that is, they are asymmetrical. However, it is not always easy to
establish the limits of what is a normal asymmetry given that, after a certain point, asymmetries
must be considered as abnormal or of a degenerative nature.

Lower limb inequality (LLD), more commonly referred to as lower limb dysmetria, refers to
inequality in the length of the lower limbs, mostly the legs and/or feet.

Considering that dysmetria of the lower limbs is a physical disability that affects many people, its
study is extremely important, as well as the development of strategies capable of correcting or
reducing its impact on the lives of people who deal with it every day. In this way, depending on the
type of dysmetria diagnosed, it is possible to determine, among the different solutions already
studied, the best correction method for the problem in question, be it the incorporation of a
compensation insole or the performance of an operation, for example.

In a second approach to the problem of dysmetria in the lower limbs, there are very rare cases of
dysmetria at the volumetric level of the limbs, without changing the length of the remaining limbs,
that is, without changing the length of the legs.

In these cases, contrary to those mentioned above, there are no solutions or studies carried out
that can help overcome this problem. It was in this context that the idea and the need to develop
compensatory strategies for the effects of constitutional or acquired dysmetria emerged that
involve, or not, volumetric variation.

For the conception of the idea, modern techniques of three-dimensional scanning and 3D printing
were used to customize insoles and orthopedic prostheses. In addition, we proceeded to study the
materials to be used as well as the parameters to be chosen when 3D printing.

As a measure of the effectiveness of the developed product, tests were carried out that allowed
the comparison of gait patterns, before and after the establishment of the correction.

KEYWORDS

Dysmetria; Orthosis; 3D Scanning; 3D printing.
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1. INTRODUCAO

O trabalho desenvolvido ao longo deste documento insere-se no contexto do Mestrado em
Engenharia Mecanica — ramo Materiais e Processos de Fabrico, do ISEP - Instituto Superior de
Engenharia do Porto.

Através da interligacdo de algumas tecnologias emergentes, nomeadamente, técnicas
tridimensionais de levantamento de forma e fabrico aditivo de componentes, pretende-se
estabelecer uma metodologia sistematica que permita o desenvolvimento de estratégias
compensatoérias dos efeitos de dismetrias constitucionais ou adquiridas que envolvam variacdo
volumétrica.

De referir, ainda, que o estudo surge da necessidade de desenvolver uma solucdo personalizada
qgue consiga dar resposta aos problemas que a dismetria volumétrica dos membros inferiores
implica no individuo, ndo tendo sido desenvolvida, até hoje, nenhuma solucdo funcional e
especialmente desenvolvida para o efeito.

1.1. Contextualizacao

As dismetrias funcionais ou adquiridas, associadas a locomocao, sdao problemas que afetam um
grande niumero de pessoas que, na sua maioria, ndo encontram no mercado as solu¢des adequadas
para o seu problema.

Em contrapartida, atualmente, podem observar-se desenvolvimentos de inimeras solucdes
técnicas de engenharia que permitem, através do levantamento tridimensional de forma, facilitar
o processamento de pecas e componentes de geometria variada.

Neste sentido, a industria de moldes entra como componente fundamental na solugao deste tipo
de problemas uma vez que, através da combinag¢dao do método de scanning com a impressao 3D,
consegue-se reduzir tempos de fabricacdo de moldes para diversos tipos de aplica¢des. Para além
disso, a possibilidade de obteng¢do de solugdes individualizadas e com custos mais reduzidos
representa vantagens bastante significativas.

Estas caracteristicas sdo perfeitamente enquadraveis nos propdsitos deste trabalho. A producdo de
proteses ou outros acessorios a usar na area da ortopedia sdo componentes Unicos e,
consequentemente, caros quando realizados por técnicas convencionais de fabricagao. O fabrico
aditivo através da utilizacdo de ficheiros legiveis pelas modernas impressoras 3D é um campo vasto
onde a flexibilidade e a unicidade na producdao permite vislumbrar um facil sucesso na liga¢do a
area médica

1.2. Objetivos

O objetivo colocado na realizagdo deste trabalho é a producdo de ortéteses individualizadas com
vista a compensar as dismetrias volumétricas nos pés de forma rdpida, barata e econémica.

Para o efeito prevé-se a utilizacdo de impressora 3D e materiais flexiveis para assegurar um elevado
nivel de conforto ao utilizador.
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1.3. Metodologia

Com fundamento na revisdo do estado da arte relativa as dismetrias volumétricas funcionais ou
adquiridas, pretende-se desenvolver uma metodologia que permita obter a diferenga volumétrica
de compensacado, fazer a sua conversao para um ficheiro tipo estereolitografia (STL), que possa ser
lido por uma impressora 3D, e fabricar uma ortétese ou protese individualizada que tenha
possibilidade de ser integrada em qualquer tipo de cal¢cado (sapato, sapatilha ou bota), mantendo
estaveis os niveis de conforto. Como coroldrio do trabalho prevé-se a possibilidade de efetuar uma
avaliacdo do padrao de marcha, antes e apds a insercdo da ortdtese compensadora no interior do
calgado.
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2. REVISAO BIBLIOGRAFICA

Neste capitulo serdo abordados diferentes temas associados ao problema da dismetria a nivel dos
membros inferiores, sendo a dismetria volumétrica dos pés o principal tema em estudo e em
desenvolvimento.

Numa primeira abordagem ao tema, sera realizada uma breve explica¢cdo do problema em questdo
bem como as solucdes existentes no mercado a as consequéncias do seu uso nesta situacdo em
especifico.

De seguida, far-se-a uma introducdo as solugdes existentes no mercado para o respetivo problema
e a apresentacdo da solucdo alternativa que se pretende desenvolver neste trabalho. No sentido
de entender como chegar a solucdo pretendida, sera apresentada a técnica que sera utilizada, ou
seja, a impressao 3D, e os materiais passiveis de serem utilizados.

2.1. Dismetria dos membros inferiores

A dismetria dos membros inferiores pode ser facilmente definida como a diferenca ou discrepancia
do comprimento de um ou vdrios segmentos de um membro em relacdo ao contralateral por
defeito/encurtamento [1].

Segundo Pereira e Sacco [2], esta anomalia, apesar de por vezes passar por despercebida, faz parte
da realidade de cerca de 65% a 70% da populagdo, podendo esta ser dividida em dois tipos -
estrutural ou adquirida. As dismetrias estruturais podem resultar de malformacdes congénitas, de
alteragdes no normal desenvolvimento e crescimento ésseo e de doengas dsseas, ao passo que as
adquiridas resultam de lesGes externas ao osso, de infecGes osteoarticulares ou doencas
neuroldgicas ou vasculares, com origem mecanica ou posicionais [2], [3], [4].

Investigadores em fisioterapia referem que a desigualdade pode ainda ser classificada quanto a sua
magnitude, podendo ser discreta, moderada ou grave, considerando-se ligeiras de 1 a 3 cm,
moderadas de 3 a 6 cm e graves se superiores a 6 cm. As desigualdades discretas tém sido
associadas especificamente a fratura por stress, dor lombal e osteoartrite [3], [4].

Os sinais e sintomas de uma dismetria variam consoante a causa e doencas associadas. A utilizacdo
de exames fisicos e técnicas de imagem adequadas para mensuragdo e avaliagdo das deformidades
tridimensionais é fundamental tanto para a classificagdo quanto para o tratamento de criangas com
discrepancia no comprimento da perna ou sintomas relacionados.

2.1.1. Métodos de avaliagao

Conhecer o valor da diferenga de comprimento do membro e quais os principais "responsaveis"
pela sua existéncia podem ndo sé informar o paciente sobre a etiologia do problema, como também
podem ajudar na decisdo sobre qual tratamento indicar e quando realiza-lo [5].

Segundo [3], a avaliagdo da existéncia, ou ndo, de dismetria dos membros inferiores depende da
magnitude da dismetria, ou seja, em dismetrias superiores a 2 cm é possivel observar o
desalinhamento da postura, no entanto, para inferiores a 2 cm é possivel avaliar a dismetria
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pedindo ao paciente para se deitar de barriga para cima e dobrar as pernas. Se um dos joelhos ficar
mais elevado que o outro, confirma-se que uma das pernas é mais curta que a outra.

Estudos publicados referem a importancia de o calgado ser ergonomicamente adequado,
associando esse facto ao conforto na sua utilizacdo. A ergonomia pode ser entendida como “uma
disciplina cientifica que estuda as intera¢cdes dos homens com outros elementos do sistema” bem
como “disciplina orientada para uma abordagem sistémica de todos os aspetos da atividade
humana”, dado que emprega os conhecimentos de outras areas cientificas como antropometria, a
biomecanica e a psicologia para a solugdo de problemas sociais relacionados a saude, conforto,
eficiéncia e seguranca [6], [7].

A antropometria, tal como refere Dul et al. [7], € um ramo da ergonomia que estuda as dimensdes
do corpo humano. De modo padronizado, as medidas antropométricas podem ser feitas de forma
direta ou indireta. A forma direta recorre a instrumentos como réguas, paquimetros e fitas
métricas, ao passo que as indiretas, como o préprio nome indica, utiliza equipamentos que medem
indiretamente as dimensées do corpo como o scanner 3D. Deste modo, a antropometria, para a
confecdo de calgado, envolve a medicdo dos pés com o intuito de desenvolver produtos
ergonomicamente adequados [8].

Geralmente as medidas utilizadas para a fabricacdo de calcado envolvem o comprimento do pé e
medidas circulares de perimetro que determinam a largura e volume do cal¢ado [9]. Das formas
diretas de medicdo, o uso de fitas métricas pode ser utilizado para o dimensionamento do
perimetro dos pés [9], [10].

Geralmente, os métodos utilizados no diagnéstico da dismetria dividem-se em dois grandes grupos:
exames clinicos e de imagem [5]. Na pratica, o que mais se utiliza nestas avaliagbes sdo as
mensuracdes com fitas métricas.

No caso de se recorrer aos exames clinicos, o calculo é feito de modo aproximado e pode ser
realizado das seguintes formas:

- Com o paciente em pé, colocam-se, gradualmente, tirantes calibrados na extremidade
curta até obter um bom nivelamento pélvico.

- Com o paciente em decubito dorsal, alguns pontos de referéncia faceis sdo tomados e a
medida de cada membro é feita com uma fita métrica. Esses pontos sdo geralmente a
espinha iliaca antero-superior e o maléolo medial.

De referir que os exames via exame clinico devem ser avaliados com algum cuidado ja que podem
dar origem a erros importantes, principalmente em casos de dismetrias ficticias. No entanto,
mesmo em dismetrias reais, a margem de erro é estimada em 1-2 cm, pelo que, a avaliagdo clinica
deve ser apoiada por exames ou técnicas de imagem [5].

Por outro lado, no caso da andlise via imagem, esta é realizada recorrendo a radiografia. Embora
ocorram também erros nestes testes, estes sdo menos frequentes do que com a medigao clinica e
sdo sempre recomenddveis em casos de existéncia de dismetria.

A avaliacdo radioldgica da totalidade dos membros inferiores pode ser realizada com recurso a trés
técnicas: scanografia (tomografia axial computadorizada), telerradiografia de membros inferiores
e ressonancia magnética.
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A tomografia axial computorizada usa trés exposicoes diferentes, uma no quadril, outra no joelho
e outra no tornozelo. A telerradiografia consiste numa Unica exposicdo, inclusive dos quadris aos
tornozelos com o foco a 1,80 m de distancia do paciente, o que reduz os erros de ampliagdo. A
ressonancia magnética tem sido utilizada para auxiliar a telerradiografia, devido a auséncia de
radiacdo ionizante e a possibilidade de caracterizar as altera¢des de tecidos moles associadas [11].

a) b) c)

Figura 1 — Métodos de avaliagdo: a) Telerradiografia [11]; b) tomografia axial computadorizada [12]; c)
Posicdo ortostatica do paciente para a incidéncia radiografica, inclusive com compensagao clinica da
discrepancia, para o apoio [12].

2.1.2. Complicag¢des e problemas associados

Apesar de haver uma vasta gama de estudos e clinicas especializadas que identificam quais as
principias complicagbes associadas ao problema da dismetria dos membros inferiores, existe pouca
concordancia no que diz respeito a quantificacdo da dismetria nesses casos, ou seja, qual seria o
grau de dismetria necessario para causar problemas significativos [13]. No entanto, a maioria dos
casos estudados determina que as desigualdades, mesmo as de menor grau, sdo suficientes para
causar alteragées ortopédicas como dor lombar, fratura por stress e osteoartrite [2].

Segundo Young et al. [14], as desigualdades inferiores a 3 cm, designadas por pequenas ou
discretas, tém sido as principais criadoras de obliquidade pélvica e de um aumento da flexao lateral
do tronco em dire¢do do membro de menor comprimento.

De um modo geral, tem-se que as fraturas de stress no contexto de DMI relacionam-se com a
fragilidade 6ssea focal desenvolvida durante a remodelagdo dssea que ocorre em resposta a
aplicacdo de forgas de stress subliminares, isto é, a absor¢do de energia para atenuar o efeito da
carga aplicada conduz ao desenvolvimento de micro fraturas [15]. Embora as complica¢des
causadas pelo efeito de dismetria sejam mais vastas, existem duas para as quais se da particular
destaque pelo efeito que produzem no padrdo de marcha e no desenvolvimento de escolioses da
coluna vertebral.
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2.1.2.1. Alteragoes ao padrao regular de marcha

Conforme refere Pascual e Collado [16], a marcha humana é descrita por parametros espaciais e
temporais que variam entre sujeitos, sendo estes dotados de caracteristicas proprias e de fatores
tanto extrinsecos, intrinsecos, fisicos, psicolégicos, fisioldgicos como patoldgicos.

De um modo geral, identifica-se a marcha humana como sendo uma sequéncia repetitiva de
movimentos dos membros inferiores que impulsionam o corpo para a frente e, simultaneamente,
o mantém estavel. Na marcha, um dos membros atua como suporte mdvel, em contato com o solo,
enguanto o outro membro avancga no ar, e assim sucessivamente [16], [17].

Tal como refere Pascual e Collado [16], Mafra [18] consta que o ciclo de marcha é dividido em duas
fases, a fase de apoio, em que o pé estd em contacto com o solo, e a fase de balango ou oscilante
em que o pé ndo estd em contacto com o solo. A fase de apoio corresponde a cerca de 60% do ciclo
enguanto a de balanco representa os restantes 40%.

A Figura 2 mostra a representacdo grafica da realizagdo de um padrdo de marcha regular associada
ao perfil da reacdo no contacto com o solo.

Contato iniclal  Pre-balange ‘Contato inicial Pre-balango Contato inicial  Pre balange
calcanhar direito  esquerdo calcanhar esquerdo direito calcanhar diredto esquerdo
0% 15% 45% 60% 100%
Fase de apoio direito (60%) Fase de balango direito (40%)
Apoio duphp Apoio simples direito Apeio dupl Apoio simples esquerdo Apoio dup
0% 40% 55% 85% 100%

I Fase de balango esquerdo uos{p Fase de apoio esquerdo (60%)

Figura 2 — Padrdo de marcha regular [18].

Através do estudo da marcha humana é possivel realizar a avaliagdo das patologias neuro-musculo-
esqueléticas, quer estas sejam temporarias ou permanentes, locais ou gerais. Deste modo, fazendo
a andlise do padrao de marcha é possivel retirar dados importantes como angulagées do tornozelo,
joelho e quadril, inclinagao da pelve, comprimento do passo e da passada ou cadéncia e tempos de
apoio. Por outro lado, a avaliagdo do movimento permite compreender os mecanismos da marcha
patoldgica e quantificar o afastamento de padrées da normalidade.

Nos casos em que existe dismetria dos membros inferiores ou dismetria dos pés (em comprimento
ou em volume), é grande a probabilidade de ocorrer uma mudanga no padrdo de contato na fase
de apoio no solo, produzindo-se desalinhamento durante a fase de oscilagao.

De acordo com Bernal [19], o encurtamento de um membro inferior proporciona a desloca¢do do
ombro pela queda da pelve na fase de apoio do membro encurtado, no caso em que a diferenca é
inferior a 2 cm. Nestes casos, observa-se um aumento da flexao do quadril, joelho e tornozelo no
lado oposto na fase de oscilagao.
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2.1.2.2. Escoliose

A escoliose, por sua vez, € uma doenca complexa caracterizada pela existéncia de uma deformidade
grave, em varios planos, e que envolve varios segmentos da coluna vertebral. Este tipo de
deformacao afeta, globalmente, cerca de duas em cada 100 pessoas [20].

Em relacdo aos sintomas, estes tanto podem ser discretos como podem ser suficientes para
provocar dores musculares, de baixa ou alta intensidade, ou sensacdo de fadiga nas costas,
especialmente apds um periodo prolongado na posi¢ao sentada ou em pé.

Na Figura 3 é possivel observar um exemplo muito claro de escoliose.

Figura 3 — Escoliose: Radiografia da coluna total com medida da obliquidade pélvica [21].

A bibliografia refere que a escoliose pode ser dividida em escoliose idiopatica do adulto (EIA), que
resulta da progressdo na idade adulta da escoliose idiopatica infantil ou do adolescente, e escoliose
degenerativa ou “de novo” (EDA), que se desenvolve como consequéncia de processos
degenerativos que afetam as unidades vertebrais funcionais [22].

Como refere Aebi et al. [23], a escoliose pode ser classificada em trés tipos principais:

- Tipo I: Escoliose degenerativa primdaria — Desenvolve-se apds total maturagao do esqueleto,
durante a vida adulta.

- Tipo lI: Escoliose idiopatica progressiva — Desenvolve-se antes da total maturacdo do
esqueleto, mas so se torna sintomatica durante a vida adulta por razbes mecanicas, ésseas
ou degenerativa;

- Tipo lll: Escoliose degenerativa secunddria — a) Escoliose que ocorre no contexto de uma
obliquidade pélvica devido a discrepancia no comprimento dos membros inferiores ou
patologia da anca; b) Escoliose que advém da doenca metabdlica éssea, sobretudo
osteoporose, combinada com doenca artritica assimétrica e/ou fraturas vertebrais.

N3o obstante, Aebi et al. [23] e Samantha et al. [24] mencionam que em pacientes com
malformacgdes vasculares, a escoliose pode ser causada por uma massa intradssea ou tecido mole,
e que a escoliose secundaria pode ser o resultado de uma desigualdade dos membros (Figura 4).
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Figura 4 — Escoliose resultante de hemihipertrofia direita [24].

2.1.3. Solugdes no mercado para dismetrias dos membros inferiores

As solucGes disponiveis para compensa¢do das dismetrias dos membros inferiores constam,
fundamentalmente, na utilizacdo de calcado elevado ou palmilhas elevadoras. O calgcado elevado,
conforme representado na Figura 5, é uma solugdo cldssica embora inestética.

Figura 5 — Sapato ortopédico com elevagdo para casos de dismetria dos membros inferiores [25].

De notar que para pequenas e médias dismetrias recorre-se, frequentemente, a utilizacdo de
palmilhas ortopédicas que sdo colocadas no interior do calcado, como se pode observar na Figura
6. Importante referir que o calcado escolhido deve ter altura suficiente para permitir a colocacdo
da palmilha no seu interior bem como a acomodacgao do pé do individuo.
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. 9cm

Figura 6 — Exemplo de palmilhas compensadoras de dismetria [26].

No que diz respeito aos tipos de palmilhas, estas podem ser divididas em 2 grupos: palmilhas
ortopédicas por medida ou palmilhas genéricas/sem prescri¢cdo.

As palmilhas ortopédicas por medida ou ortéteses plantares sdo produtos ortopédicos destinados
ao envolvimento do pé na sua regido plantar (parte inferior), com finalidade corretiva ou de
acomodacdo. O seu efeito é potenciado quando a palmilha estd estreitamente adaptada ao pé,
ajudando ao seu posicionamento.

A semelhanca de qualquer diagndstico médico, o tratamento através de palmilhas por medida,
também designadas por palmilhas posturais ou personalizadas, inicia-se pela avaliagdo completa
da condicdo fisica do paciente, onde se registam aspetos importantes como a forma do pé, a
amplitude de movimentos, forga muscular, e ainda os padrdes de marcha. Estes elementos atuam
na presenca de uma diferenca de comprimento dos membros inferiores, sendo, desta forma,
colocado um material incompressivel sob o membro mais curto, cuja altura corresponde a diferenga
de comprimento entre os membros. Na presenga de grandes diferengas entre membros opta-se,
por vezes, pela compensacdo gradual dessa mesma diferenca, de modo a permitir a adaptagdo
gradual do corpo a altura compensada [27].

Por sua vez, as palmilhas genéricas, ao contrario das anteriores, ndo sdo feitas por medida e apenas
fornecem apoio no arco plantar, apoio nos dedos ou amortecimento extra no calcanhar, ndo sendo,
por isso, recomendaveis para corre¢do de problemas.

De acordo com Nigg et al. [28], a utilizacdo de palmilhas, como meio de prevencdo e tratamento,
pressupde a alterac¢do da entrada de informagdo sensorial no pé modificando assim, a postura e o
equilibrio do corpo.

2.2. Dismetria volumétrica a nivel dos pés e problemas associados

Como referido anteriormente, a assimetria corporal é naturalmente aceite como parte da
variabilidade biolégica do ser humano, no entanto, a definigdo de uma assimetria normal pode ser
subjetiva.

Diversos autores defendem que a dismetria dos membros inferiores tem sido uma das principais
responsaveis por afetar a marcha do individuo, a mecanica, a postura do pé, oscilagdo postural,
bem como o aumento da incidéncia da escoliose, dor lombar, osteoartrite do quadril e coluna e
fraturas por stress nos membros inferiores [13].
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Todavia, como apresentado previamente, existem algumas solu¢des, no mercado, para o problema
da dismetria dos membros inferiores, tal como se conhece, pelo que, se torna num problema com
facil solugdo. Por sua vez, ao contrario das dismetrias dos membros inferiores que sdo situagdes
relativamente comuns, as dismetrias volumétricas do pé sdao um problema de dificil solucdo, uma
vez que é um problema muito raro e que ainda ndo apresenta solu¢des no mercado atual.

Em casos de dismetria volumétrica do pé, ao contrario da normal hemihipertrofia, apenas existe
dismetria a nivel do comprimento e volume de um dos pés, sendo as pernas do individuo das
mesmas dimensdes, tanto em comprimento como em volume.

A Figura 7 corresponde a um exemplo irrefutavel de uma dismetria volumétrica dos pés. Nesta é
possivel comprovar a existéncia de um pé direito menor em comprimento e largura quando
comparado com o seu contralateral. Neste caso em especifico, tem-se a existéncia de um pé
esquerdo com comprimento de 296mm e largura 100mm e um pé direito com 280mm e 95mm de
comprimento e largura respetivamente.

Figura 7 — Exemplo real de dismetria volumétrica dos pés

De notar que, para o problema da diferengca de tamanho nos membros inferiores, é possivel a
corregao cirurgica, inser¢do de palmilhas ou utilizagdo de calgado especial, como visto no capitulo
anterior, contudo, a corre¢do volumétrica ndo é possivel pelo mesmo processo.

Em relagdo a utilizacdo do calcado, o tamanho adequado para um dos pés ndo é igualmente
adequado ao outro. Se um dos pés fica “apertado” no interior do cal¢ado, o outro fica demasiado
“largo” originando desconforto e alteracGes do padrdo de marcha, bem como no esforco de ataque
ao solo. Acresce que estudos citados por diversos autores referem que o perimetro ao nivel do
metatarso se relaciona com a regido de desconforto [29].

Deste modo, as alternativas de correcdo existentes sdo reduzidas e pouco viaveis. A compra de
pares de calcado com diferentes tamanhos ou a inser¢do de palmilhas sdo as alternativas existentes
mais realistas, mas que ndo solucionam o problema, podendo até, agravar este dado que as
palmilhas ortopédicas corretivas ou acomodativas levam a um aumento artificial do membro
afetado pela questdo volumétrica.
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2.3. Fundamentacao da solugao proposta

Tendo em conta o revisto anteriormente e a apresentacdo do problema, propde-se a seguinte
solucdo, sendo esta assente nos seguintes pressupostos:

- A correcdo da dismetria do pé (em comprimento ou em volume) deve ser realizada no
interior do calcado para permitir a utilizacdo de calcado normal, garantindo o compromisso
estético;

- Ser intermutavel, ou seja, poder ser retirado e colocado em qualquer outro calcado que o
paciente possua (sapatilha, bota, por exemplo);

- Garantir idéntico conforto;
- Garantir um padrdo de marcha regular.

O cumprimento dos quatro objetivos anteriores significa, na pratica, devolver uma normalidade na
utilizacdo do calgado. Essa normalidade s é conseguida por uma anulagdo do efeito da dismetria
tornando os dois pés idénticos em tamanho e em volume.

Recorrendo ao levantamento tridimensional de cada um dos pés, é possivel obter a diferenca
volumétrica de compensacdo a colocar no interior do sapato. Este acrescento volumétrico confere,
portanto, um efeito idéntico ao que se verificaria se existisse similaridade dos dois pés.

De concluir que a diferenca volumétrica se traduz na necessidade de confecdo de uma forma
geométrica complexa e individualizada. O recurso a técnicas de impressdo 3D é um exemplo de
uma solucdo com potencial para cumprimento destes objetivos, exigindo, porém, o
estabelecimento de uma estratégia prévia para a definicdo de produto. O desenvolvimento desta
estratégia assenta no trabalho desenvolvido e publicado por Peixoto et al. [30].

2.4. Varrimento tridimensional — 3D scanning

De um modo geral, define-se scanner 3D como qualquer dispositivo digital sem contato, ndo
destrutivo, que requer uma luz ou laser para capturar com precisdo a forma de um objeto fisico em
dados CAD (Computer Aided Design). Este dispositivo cria um conjunto de pontos e transforma-o
num sistema de coordenadas que descreve, com precisao, o tamanho e a forma de um dado objeto
fisico, transformando um objeto real num arquivo digital completo nas suas trés dimensdes [31].

Deste modo, o levantamento tridimensional permite ndo sé analisar virtualmente a pe¢a, como
também, a posteriori, reconstruir ou alterar a pega. De referir que os scanners 3D tém a capacidade
de medir e analisar, em pouco tempo, objetos de formato complexo, o que proporciona um
aumento de velocidade no fluxo de trabalho do projeto [31].

Muitas operag¢des, como fabricacdo aditiva ou maquinagem, requerem um modelo CAD para que
seja possivel a sua realizagdo. Neste sentido, a engenharia inversa tem um papel fundamental no
levantamento tridimensional do componente e na reconstru¢do do modelo CAD. De referir que,
para além da digitalizacdo 3D com scanners de ndo contacto, existem outras alternativas de
equipamentos, porém, ndo tdo rapidas e eficazes no levantamento geométrico de objetos.

DESENVOLVIMENTO DE TECNICAS DE PRODUGAO DE PROTESES COMPENSADORAS DE DISMETRIA NOS PES



2. REVISAO BIBLIOGRAFICA 29

Como referido por Zonga et al. [32], a digitalizacdo 3D tem sido amplamente utilizada na industria,
como por exemplo, na inspecdo de pecas simples ou complexas, na engenharia inversa ou no
controlo de qualidade. No entanto, a digitalizacdo 3D de pecas industriais com caracteristicas mais
complexas é usualmente mais dificil de realizar e a sua eficiéncia menor.

Em termos de utilizagdo, este tipo de levantamento é utilizado quando o desenho original de uma
peca ja ndo se encontra disponivel, quando um novo componente precisa de ser projetado a partir
de um ja existente, ou quando pecas ja em producdo precisam de ser atualizadas por meio de
redesenho. Em termos de especifica¢des, na sua generalidade, os scanners sao idénticos em termos
de estrutura, mas diferem uns dos outros no que respeita a sua resolugao e distancia entre os
pontos registados numa determinada distancia de varrimento [32].

N3do obstante, para diferentes scanners 3D, o método de calculo do caminho da digitalizacdo é
diferente tal que, para um scanner 3D a laser de linha (Figura 8) o caminho de varrimento é uma
curva, e a cada posi¢do na curva sera um ponto a realizar o scan, ao passo que o trajeto de um
scanner 3D de luz estruturada de superficie € composto por um trajeto de pontos discretos, onde
apenas se digitaliza cada ponto do caminho [32], [33].

Figura 8 — Scanner 3D a laser de linha (Adaptado de [34]).

Liu et al. [33] referem, ainda, que este tipo de sistemas que utiliza luz estruturada é de facil
implementacdo, preciso, denso, e que, por isso, tém sido amplamente utilizados para aplicacoes
reais. Com este tipo de varrimento por luz estruturada, uma das posi¢des de camara usadas nos
métodos de varrimento anteriores é, na verdade, substituida por um projetor que projeta
diferentes padrées de luz na superficie do objeto. A maneira como os objetos distorcem esses
padrdes permite criar a digitaliza¢do 3D (Figura 9).

No entanto, estes sistemas ndo sdo adequados para cendrios dindmicos e na medicdo de
deformacdes de superficie, uma vez que podem ser degradados por disturbios, tais como,
vibragdes, deformagdes e movimento entre intervalos de captura de imagem [33].
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Figura 9 — (a) Sistema scanning 3D de luz estruturada. (b) Padrdo projetado (Adaptado de [34]).

Para além do método de scanner 3D a laser de linha e a luz estruturada, existe um terceiro método
gue se denomina por fotogrametria (Figura 10). O método utiliza para obtencdo de fotografias do
objeto camaras ndo objetivas digitais com lente de distancia focal fixa.

No que diz respeito a disposicdo dos pontos de exposicao, é necessario que estes estejam bem
distribuidos na area que se deseja representar tridimensionalmente, de modo a garantir uma
superposicdo adequada e que cada forma esteja presente, no minimo, em trés fotos [35].

De um mogo geral, os scanners que se utilizam neste tipo de varrimento, de certo modo, imitam a
estereoscopia da visdo binocular humana e sdo usados para obter todas as informacdes de objetos
fisicos existentes, tais como, dados sobre a forma, o volume e a profundidade do objeto em analise.

Figura 10 — Scanner manual 3D com integracdo da fotogrametria [36].

2.4.1. Como utilizar 3D scanning

A engenharia reversa, bem como a digitalizacdo 3D e impressdo 3D, sdo técnicas essenciais no
desenvolvimento de projetos digitais a partir de pecas fisicas reais e representam uma ferramenta
valiosa no que diz respeito a prototipagem.

Na utilizacdo do scanner 3D, é importante garantir a correta montagem de modo a ndo induzir erros
desnecessarios. O primeiro passo na montagem é conectar todas as partes do scanner 3D, tanto a
camara como a lente, e depois colocar o objeto sob uma superficie estavel e limpa de modo a ser
possivel fazer o levantamento sem qualquer interferéncia.
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Apds a colocagdo da peca, relinem-se todas as condi¢Ges necessarias para a iniciagdo do scan. De
referir, ainda, que antes de realizar o varrimento, o sensor de temperatura deve ser verificado e a
temperatura deve estar entre 0°C e 40°C (tendo por referéncia um modelo de scanner 3D da
REVOPOINT) [37].

A posteriori, as informacdes do projeto sdo entdo carregadas no software de digitalizacdo e
configuradas de acordo com a lente correta, mesa rotativa, placa de calibracao, etc.

No caso de se ter mesa rotativa, deve-se determinar o numero de rotagdes necessarias,
determinado pelo tamanho, forma e geometria do objeto. Caso ndo seja necessario ou possivel a
utilizacdo de uma mesa rotativa, deve-se fazer o varrimento de todas as superficies do objeto, com
diferentes angulos de analise, de modo a ser possivel fazer o levantamento completo de todas as
superficies.

N3do obstante, é importante escolher também um conjunto de configuracdes caracteristicas do
scanner em si, como nivel de qualidade (alto, médio ou baixo), configuragdo da camara (alta, média
ou baixa resolugdo), entre outros. Deste modo, o scanner 3D consegue gerar uma imagem bem
definida do objeto que se quer examinar.

Na Figura 11, é possivel observar como é realizado o scan de uma dada peca, recorrendo a uma
mesa fixa.

Figura 11 — Exemplo de como fazer o scan de uma peca em mesa fixa [38].

2.5. Obtencgao de ficheiros STL

Durante os ultimos anos, o formato de arquivo STL (STereoLithography — palavra em inglés para o
termo estereolitografia) tem vindo a ser ndo s6 uma alternativa apelativa no que diz respeito a

representagao de superficies de modelos 3D, como também uma ferramenta de andlise estrutural
em métodos de elementos finitos (FEM), uma vez que permite a criagdo automatica de malhas

reproduziveis, eficientes e de alta qualidade, bem como a discretiza¢do de superficies 3D [39], [40]..

Em adicdo, os ficheiros STL tém como principal vantagem a sua universalidade, ou seja, todas as
impressoras 3D conseguem processar a sua informacao [41].

De um modo geral, o conceito base de um ficheiro STL assenta na traducdo de dados sélidos 3D na
representacao de uma malha facetada composta por um conjunto de triangulos e guardados num
arquivo STL.
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A escolha da forma em triangulo justifica-se pelo facto de ser a figura geométrica mais préoxima de
um vetor. O triangulo possui intensidade, direcdo e sentido, propriedades fundamentais para a
impressao 3D [42]. De notar que, quanto mais fina e detalhada for a malha, isto é, mais pequenos
forem os tridngulos, mais pesado sera o ficheiro e mais demorada serd a abertura e o
processamento deste (Figura 12).

Figura 12 — Exemplo de diferentes qualidades de malha [42].

As malhas contém, portanto, unidades de superficie trianguladas de um modelo 3D previamente
digitalizado por um scanner 3D. Este ultimo é, normalmente, suportado pela maioria dos softwares
CAD, como o AutoCAD - Meshmixer, o Blender, entre outros.

Deste modo, o ficheiro que é extraido diretamente do scanner 3D, normalmente em formato
“Objeto 3D”, é aberto num dos programas acima referido, onde é processado e tratado de acordo
com as necessidades do projeto. Apds processamento dos dados, o ficheiro é guardado em formato
STL de modo a ser possivel a sua abertura em programas como o SOLIDWORKS®, onde passa,
posteriormente, para a impressao 3D.

Na Figura 13 é possivel observar, no software Meshmixer, um scan realizado a um pé sem qualquer
tipo de processamento.

File Actions View Help Feedback

Figura 13 - Scan realizado a um pé sem qualquer tipo de processamento.
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2.6. Impressao 3D

Apds andlise do modelo, recorre-se a ferramentas do Meshmixer para realizar o processamento do
modelo 3D de modo a torna-lo mais facil de ser lido, quando inserido no programa de impressdo
3D, ou seja, procede-se a reducao da malha em locais em que a necessidade de alta qualidade nao
seja tdo relevante [43].

L

m||| m""llln...

Figura 14 — Presentacdo da obtencdo de uma peca por impressio 3D [44].

A fabricacdo aditiva ganhou, nos ultimos anos, grande importancia tanto na area industrial como
na drea académica devido as suas inUmeras vantagens. Comparando a FA com os métodos
convencionais, identificam-se claras vantagens, tais como, tolerancias mais baixas, uma maior
facilidade na fabricacdo de pecas complexas e um reduzido pds-processamento. Com recurso a FA
as pecas saem quase perfeitas proporcionando, assim, uma menor necessidade de supervisao
guando comparado com os métodos convencionais, como a fabricagdo subtrativa [45].

A FA é, portanto, uma tecnologia muito vantajosa no que diz respeito a producdo de pequenas
séries a custos reduzidos, algo impensavel, por exemplo, na injecdo por moldes uma vez que, sé
para a obtencdo do molde, seriam gastos maior parte dos recursos disponiveis para a fabricacdo da
série em questao.

A relagdo entre a dimensao da série e os 2 processos referidos sdo comparados na Figura 15. Como
se pode observar, a FA é indicada para pequenas séries e a injecdo para grandes séries, na ordem
das 100 mil pegas.

Impressdo 3D
M Injecdo

Custo Unitario

K__

Volume

Figura 15 — Custo unitério vs. volume produzido de pegas em impressdo 3D (Adaptado de [46]).

Apesar de ter surgido ha cerca de 30 anos, e de se ter registado uma evolugdo notéria desde entdo,
a tecnologia de fabricacdo aditiva continua a ser considerada uma tecnologia emergente, nao se
encontrando totalmente consolidada.
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Existem ainda algumas lacunas a resolver no sentido de proporcionar a diminui¢cdo dos tempos de
impressdao em pegas mais complexas e a limitacdo do tamanho das pecgas a produzir, uma vez que
ainda ndo existem impressoras 3D de dimensdes tdo elevadas como as existentes para o fabrico
convencional [47].

No entanto, constata-se um aumento significativo da utilizacdo da impressdo 3D desde o seu
surgimento devido a necessidade de reduzir custos a nivel do desenvolvimento do produto, ja que
qgualquer futura alteracdo no design ou funcionalidade do produto, numa fase de producao,
implicaria custos muito superiores face a uma qualquer alteracdo na fase de protétipo (ver Figura
16).

10.0005

| | | | |
I I T I T

Projeto Projeto Testes Fabrico de Producdo
Conceptual Detalhado Ferramentas

Figura 16 — Evolucdo do custo ao longo do ciclo de desenvolvimento do produto [47].

Embora ndo seja previsivel a substituicdo de processos de fabrico tradicionais pela fabricagdo
aditiva, esta representa o principal motor de inovagdo nesta drea de conhecimento, recebendo
cada vez mais atencdo e recursos, evidenciando um enorme interesse a nivel mundial na avaliacdo
do seu potencial [43].

2.6.1. Processos de fabricagao aditiva

Como referido anteriormente, a FA tem vindo a ser cada vez mais utilizada a nivel mundial devido
as suas inimeras vantagens, entre as quais a existéncia de um elevado nimero de tecnologias de
fabrico aditivo, com caracteristicas diferentes e com recurso a diferentes materiais, dependendo
da tecnologia de FA utilizada. As varias tecnologias de FA disponiveis, bem como os seus métodos
de funcionamento, e estado do material utilizado, sdo apresentados na Figura 17.
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Figura 17 — Categoriza¢3o dos Processos de FA [48].

Por interpretacdo da Figura 17, note-se ndo so uma clara divisdo em termos do estado fisico dos
como também uma separagdo por grupos que utilizam o mesmo tipo de maquinas/métodos e os
mesmos sistemas de transformacdo de materiais.

Apesar de uma enorme diversidade de processos, existem alguns mais acessiveis e simples que
outros. Neste sentido, destacam-se 0s processos baseados em tecnologias laser, a extrusdo
térmica, com jato de material, adesdao de material e o processo de feixe de eletrdes.

De um modo geral, define-se por fusdo a laser o processo no qual uma fonte térmica focada é usada
para juntar o material (pd), fundindo-o a medida que ele é depositado. Na polimerizacdo a laser
recorre-se a uma fonte de energia para produzir pegas através de um foto-polimero no estado
liquido, curando camada a camada até que se forme uma pega rigida final. No jato de material
porcdes de material sdo seletivamente depositadas. E, por fim, na extrusdo ocorre a deposi¢do
seletiva de material através de uma micro-fieira, camada por camada [49].

Devido as caracteristicas da palmilha/ortétese a produzir e dos recursos disponibilizados, o estudo
centrar-se-a na extrusdo térmica de material por fieira, mais conhecida por FDM (Fused Deposition
Modeling) ou FFF (Fused Filament Fabrication), apresentado na Figura 18.

A tecnologia FDM baseia-se, como referido, na deposi¢do de camadas sucessivas de filamentos de
materiais termoplasticos, resultantes do aquecimento do material até ao ponto de fusdo. Nao
obstante, recorre-se a um segundo tipo de filamentos, designado por material de suporte, de modo
a proporcionar suporte as superficies sem apoio vertical, sendo este um composto solivel. Deste
modo, a incorporacdo do segundo material confere durabilidade e resisténcia ao protétipo [49].
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Figura 18 — Esquema representativo de FDM (Adaptado de [50]).

Em termos de funcionamento, o cabegote de extrusdo e a mesa sao os elementos principais uma
vez que é através do movimento destes, o cabecote no eixo XX e ZZ, e a mesa no eixo do Y, que se
forma a peca. Estes movimentos sdo coordenados com a extrusao e repetidos até que a peca esteja
totalmente construida. Por sua vez, os filamentos vém enrolados em bobines e podem ter diversos
didametros, normalmente entre 1,75 mm e 3 mm. A extrusdao do material faz-se por bicos que variam
no didmetro, sendo normal encontrar valores entre 0s 0,1 mm e 0 0,8 mm [51].

Tal como o diametro do filamento e do bico, existem alguns parametros de impressdo que deverao
ser analisados e definidos, entre os quais se destacam a espessura de camada, largura de
varrimento, padrao de enchimento, angulo de varrimento, nimero de perimetros, temperatura de
extrusdo e velocidade de extrusdo. A conjun¢do destes parametros implica no tempo de
construgdo, nas propriedades mecanicas da pega final e na precisdo dimensional desta.

A espessura de camada, por sua vez, influencia a resisténcia mecanica e a rigidez das pecas, uma
vez que quanto menor for a espessura de camada, maior serd a qualidade das pegas no que se
refere aos aspetos técnicos, ao passo que menores espessuras de camada implica um aumento do
tempo de impressdo. De notar que para a definicdo da altura, deve-se utilizar um valor igual ou
inferior a 80% do diametro do bico, ou seja, se o bico tiver Imm de didametro, a espessura do
filamento devera ser de 0,8 mm ou menos. Este valor € meramente teérico uma vez que, devido ao
aquecimento do filamento, este vai dilatar pelo que se aconselha sempre a utilizacdo de filamentos
de diametro inferior.

Ndo obstante, e como referido anteriormente, quanto menor a espessura de camada, melhor sera
a resolucdo da impressdo, o acabamento superficial, bem como a adesdo entre camadas [50], [52].

Esta adesdo é superior uma vez que a transferéncia de calor em camadas mais finas vai ser
otimizada, uma vez que com menos espessura de filamento, maior serd a propagacdo do calor
proveniente da plataforma e do filamento a ser depositado.
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Alargura influencia a resisténcia mecanica e a resisténcia entre corddes. Por um lado, quanto maior
a largura do cordao, mais tempo o corddo demora a arrefecer, pelo que o segundo, quando
depositado se liga mais facilmente ao primeiro, mas, por outro lado, quanto maior a largura maior
a probabilidade de existir tensdes residuais, o que provoca, numa primeira instancia, a diminuicao
da resisténcia mecanica da peca [53].

No que diz respeito a orientacao do enchimento (infill), este desempenha um papel importante na
forcga, peso, estrutura e flutuabilidade de uma peca. Este pode ser retilineo (45°/-45°), em prisma,
em estrela, triangular, concéntrico, entre outros (ver Figura 19).

a) Retilineo b) Prisma c) Triangular d) Favo de Mel

Figura 19 — Diferentes padrdes de enchimento (Adaptado de [54]).

Relativamente ao padrdo retilineo e triangular, estes fornecem resisténcia em apenas duas
dimensdes e tém como vantagens a rapida impressao e baixo peso. Por outro lado, o padrdo em
favo de mel é bom para impressGes semirrapidas que exigem forca moderada. Caso se pretenda
obter estruturas mais flexiveis deve-se optar por um padrao concéntrico sendo este composto por
linhas concéntricas que correspondem ao contorno de uma peca, ou seja, aos perimetros. Este
padrdo tem a vantagem de consumir, significativamente, menos material do que a maioria dos
padrdes [55].

Para além destes tipos de enchimento, ditos mais comuns, existe uma pequena gama de
enchimentos mais complexos com caracteristicas interessantes no que diz respeito ao formato e as
caracteristicas mecanicas resultantes, dos quais se destacam os padrdes de preenchimento octeto,
também conhecido como preenchimento tetraédrico, quarto cubico e girdide. Estes tipos de
padrées sdo muitas vezes utilizados com baixas densidades de preenchimento dado seu apelo
estético.

N3do obstante, a variagdo do tipo de orientagdo tem implicagdo nos tempos de impressdao e na
poupanga de material. No caso de se utilizar enchimento a 100% a peca resultante serd, por
consequéncia, mais robusta e resistente, no entanto, terd um maior peso e maior tempo de
impressdo (ver Figura 20).

No presente caso, um preenchimento com menor densidade serd mais vantajoso uma vez que
permite uma estrutura mais flexivel, facilitando o movimento do pé e a correta marcha do
individuo.
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Figura 20 — Diferentes densidades (infill) hexagonal de uma impressdo 3D [55].

Naturalmente, com o aumento da percentagem de infill regista-se um aumento significativo da
resisténcia mecanica e da rigidez da peca. Quando o preenchimento é retilineo, importa mencionar
o angulo de enchimento.

Em relacdo ao numero de perimetros, segundo Croccolo et al. [56], um maior nimero de perimetros
implica maior resisténcia mecanica, contudo, o material torna-se mais fragil uma vez que existe
uma menor ligacdo entre os corddes depositados nos perimetros.

Outro parametro fundamental a definir é a velocidade de extrusdo. De notar que a velocidade de
extrusdo difere da velocidade de impressao, sendo a primeira correspondente a velocidade com
gue o fio é extrudido ao passo que a velocidade de impressdo corresponde a dos movimentos de
deposi¢do do cordao.

A velocidade de extrusdo torna-se num fator importante porque influencia a largura do cordao, na
medida em que para velocidades elevadas é depositado mais material, provocando, assim, um
aumento de largura do corddo porque vai ocorrer maior dilatagdo do material.

Embora seja um parametro com uma vasta lista de fatores de influéncia em diversas propriedades,
este corresponde a um parametro totalmente calculado e definido pelo Software, de modo que a
velocidade seja compativel com os restantes parametros definidos.

De seguida, a nivel de temperaturas pode-se ter duas variantes: a temperatura do bico e a
temperatura da placa. A temperatura do bico depende do material a extrudir uma vez que é este
gue proporciona o aquecimento do filamento sendo que a fluidez deste deve ser tal que ndo haja
demasiado atrito na saida da extrusora e haja suficiente para proporcionar adesdo entre camadas
na placa. Esta caracteristica é das mais importantes uma vez que é a temperatura e fluidez do
filamento que vai definir a aderéncia entre camadas, a espessura e largura do cordao e a existéncia,
ou ndo, de falhas e vazios. Por sua vez, a temperatura da placa deve ser tal que permita uma étima
aderéncia das primeiras camadas e, por sua vez, uma maior estabilidade na impressao [56].

Em temos de temperaturas de extrusao e placa podemos observar, na Tabela 1, alguns valores de
referéncia.
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Tabela 1 — Temperatura correspondente a bicos e placas de diferentes materiais [44], [57], [58].

Material Temperatura do bico (°C) Temperatura da placa(°C)
PLA 180 a 230°C 20 e 60°C

PET 230°C 85°C

pp 250°C 100°C

TPE (FLEX) 210 a 230°C 45 a 60°C

TPU (baixa dureza) 190 a 220C¢ Até 60°C

Silicones ACEO® A analisar A analisar

De referir, por fim, que para além do tipo de material, o didametro do filamento é também um fator
condicionante uma vez que para didmetros maiores, maior serd o volume de material e,
consequentemente, maior sera o valor de temperatura necessario para que se atinja a velocidade
e viscosidade pretendidas.

2.7. Materiais

O uso da impressao 3D para fabricacdo de palmilhas tem vindo a tonar-se numa alternativa muito
apelativa ndo sé devido aos seus baixos custos de equipamento, quando comparado com métodos
tradicionais, como por exemplo, o corte ou injecdo do material, como também devido ao facto dos
sistemas de impressdo 3D conseguirem agregar diferentes materiais poliméricos nos produtos
realizados.

Como refere Davia-Aracil et al. [59], os ultimos avancgos nas técnicas de fabricacdo aditiva e, em
particular, na FDM abriram novos caminhos para a producdo de palmilhas uma vez que estas
tecnologias permitiram adicionar funcionalidades complementares como, por exemplo, a utilizacdo
de materiais com propriedades antimicrobianas ou, a nivel estrutural, a alteracdo do design da
palmilha de modo a aumentar a capacidade de amortecimento. Este Gltimo nao é possivel realizar
por técnicas de fabricagdo tradicionais uma vez que ndo se consegue alcangar o interior da palmilha,
pelo que diminuir o enchimento da palmilha ndo seria possivel, por exemplo.

A nivel de materiais, como mencionado no subcapitulo anterior, estes devem ser, sempre que
possivel, flexiveis, ter boa absor¢do de choques, macios, porosos, devido a natural
transpiracdo/respiragdo da pele, e ter baixa densidade de modo a permitir a adaptacéo da palmilha
ao formato do pé e a ndo interferéncia desta no correto movimento do pé.

Tal como menciona Meng et al. [60], existem diversos materiais que podem ser utilizados na
impressao 3D como a resina fotossensivel, PLA, ABS, nylon e até metal. Porém, em casos em que o
material esteja em contacto direto com a pele, existem requisitos que devem ser cumpridos, tais
como, a compatibilidade com a epiderme no sentido de ndo provocar irritacao, alergia ou toxidade,
ou seja, o material deve ter a composi¢cdao quimica de acordo com os requisitos das normas
nacionais e industriais. Deste modo, dos indicados no subcapitulo 2.6, destacam-se como potenciais
materiais o TPE, nomeadamente o TPE-U, o PLA e os silicones.
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2.7.1.TPE

TPE é a designacdo comum para elastdmero termoplastico, também conhecido como borracha
termoplastica, tendo tanto propriedades termopldsticas como elastoméricas. Deste modo, o TPE
apresenta um comportamento semelhante a borracha, mas que pode ser processado como 0s
termoplasticos, isto é, por moldacdo por injecdo ou extrusao.

Atualmente, existe uma vasta gama de elastémeros termopldsticos entre os quais se destacam o
TPE-O (olefina termoplastica), TPE-U (poliuretano termoplastico), TPE-E (composto de co-poliéster)
e a TPE-A (poliamida termoplastica). Numa linguagem corrente, o “E” é suprimido e apenas se
refere os materiais por TPE, TPU e TPA. De referir que todas as combina¢des de TPE tém
propriedades semelhantes a borracha diferenciando-se apenas pela resisténcia a temperatura,
resisténcia quimica, flexibilidade e recuperacdo apds compressao [61].

No entanto, caso se pretenda utilizar filamento TPE-E, este designa-se por FLEX e é fornecido pela
empresa Roboze para uso das impressoras Roboze FDM [62].

2.7.2.TPU

O TPU, como referido anteriormente, é um tipo de TPE definido por poliuretano termoplastico
(Thermoplastic polyurethane) e caracteriza-se, tal como o TPE, como sendo um material
semelhante aos elastdmetros no que diz respeito as propriedades mecanicas, o que o torna num
material interessante a nivel da producdo de palmilhas.

O filamento de TPU, ao contrario de outros termopldsticos mais rigidos, possui qualidades
distinguiveis das quais se destacam a flexibilidade, conformidade e a ndo toxicidade. De referir,
também, que o TPU apresenta boa resisténcia a abrasdo, boa resisténcia quimica a acidos, bases e
grande quantidade de solvente e boa resisténcia ao desgaste e impactos, o que o torna apelativo
em industrias como a automdvel ou a médica. Tal se constata na presenga de TPU em painéis de
instrumentos, artigos desportivos, dispositivos médicos, solas de calcados, entre outros [64] e [65].

Uma das vantagens do TPU em relagdo a borracha vulcanizada convencional é a possibilidade de
poder ser processado por extrusdo, moldagdo porinjegdo e por impressdo 3D (FDM) tendo as pegas
resultantes da impressdo 3D, boa resisténcia a baixas temperaturas, excelente adesdo entre
camadas e ndo apresentarem enrolamento ou delaminag¢do durante o processo de impressao.

Outras vantagens da impressao 3D em TPU sdo a variabilidade de durezas uma vez que se pode
criar pecas flexiveis, semirrigidas ou rigidas, cujas durezas podem variar entre os A60 e D80 numa
escala Shore e a possibilidade de reciclagem.

Em termos de flexibilidade, parametro fundamental na fabricacdo de palmilhas, esta deve ser
elevada. De reforcar que, a fim de aumentar a flexibilidade intrinseca do TPU, aconselha-se o de
um baixo nivel de preenchimento. No entanto, como todos os materiais, o TPU tem defeitos, entre
os quais se destaca a sua propria flexibilidade, que, quando elevada, torna a impressao dificil, e o
seu tempo de impressdo relativamente lento (até 30 mm/s) [65].

Segundo a Beamler [66], plataforma on-line de fabricagdo aditiva, relativamente as propriedades
mecanicas e qualidades, tem-se os seguintes valores apresentados na Tabela 2.
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Tabela 2 — Dados técnicos gerais para impressdo 3D em TPU [68].

Massa voliimica 0,8 g/cm3
Moédulo de Young 5,4 MPa
Alongamento na rutura 200-550%
Dureza Shore A60-D80

De referir que estes valores variam de acordo com a marca do material escolhido, servico de
impressdo 3D e estado de construgao.

2.7.3.PLA

O PLA designado por 4cido polilactico (polylactic acid), é um polimero biodegradavel e
biocompativel que pertence a familia dos poliésteres, e é considerado um dos melhores materiais
para almpressao 3D e um dos mais utilizados em todo o mundo devido a sua facilidade de utilizacao
e impressao, exigindo pouco esfor¢o para produzir pecas 3D de qualidade.

N3o obstante, o PLA, por ser fabricado a partir de materiais naturais ou reciclados, é muito utilizado
por ser ecoldgico, biodegradavel e ser encontrado em diversas cores e acabamentos.

No que diz respeito as suas principais caracteristicas destacam-se a baixa toxicidade, a boa
aderéncia a mesa de impressao, a baixa contracdo e a elevada versatilidade no sentido de poder
ser usado em varias aplicacbes, incluindo embalagens, filmes, pecas moldadas por injecdo,
produtos descartaveis, filamentos de impressdo 3D e até mesmo em dispositivos médicos
tempordrios [67].

Em termos de propriedades mecanicas do PLA tem-se como moddulo de flexdo 3500 MPa e
resisténcia ao impacto de 64,5 klJ/m?, e como propriedades fisicas tem-se 1,24 g/cm?® de massa
volUmica. Por sua vez, em relacdo as propriedades de impressdo realgam-se as temperaturas de
extrusdo entre 200°C e 220°C e temperatura da cama de impressdo entre os 20°C e 60°C [68].

2.7.4. Silicone

Um dos desenvolvimentos mais recentes no FA foi o surgimento de uma nova tecnologia que
possibilita o uso do silicone como material de impressdo 3D. De notar que a producdo de pecas em
silicone sé era possivel por inje¢do, fundicdo ou moldagdo por compressdo, tornando-se num
procedimento caro devido aos custos dos moldes.

No entanto, a ACEO®, marca de impressdo 3D com silicones, desenvolveu uma tecnologia capaz de
criar objetos 3D a partir de materiais em silicone sem alteragGes térmicas [69].

Iniciando pela defini¢do do silicone, este é um polimero elastémero biocompativel com excelentes
propriedades mecanicas e quimicas, permitindo, por impressao 3D, a criacdo de pecas finais com
alto grau de flexibilidade e precisdo, boa resisténcia elétrica e a possibilidade de obter pecas de
enorme complexidade. Deste modo, a impressdo 3D em silicone é uma alternativa pertinente na
induUstria automadvel e médica. Em relacdo as propriedades do silicone destacam-se a estabilidade
de temperatura e radiacdo, a possibilidade de obter uma vasta gama de dureza e a sua
biocompatibilidade, tornando-o numa boa op¢do para diversas aplicagdes na drea médica [69].
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Relativamente as propriedades mecanicas, em termos numéricos, tem-se os seguintes valores
apresentados na Tabela 3.

Tabela 3 — Dados técnicos gerais para impressao 3D em silicone [69].

Massa volumica 1,08 g/cm3

Médulo de Young 0,1 MPa

Alongamento na rutura 700%

Dureza Shore A0, A10, A20, A30, A40, A50, A60

Em termos de desvantagens, tem-se o custo, uma vez que fica mais caro a impressao 3D de silicone
do que a tradicional injecdo de silicone, e a ndo possibilidade de reciclagem.

Ao contrario do TPU, o silicone ndo pode ser impresso por FDM, mas sim por estereolitografia (SLA).
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3. METODOS E APLICACAO

No presente capitulo encontra-se descrito, de forma pormenorizada, todos os equipamentos,
materiais e procedimentos experimentais envolvidos na realizacdo da referida ortdtese.

Como mencionado anteriormente, a ortétese foi idealizada com o propdsito de permitir a
compensacdo da dismetria volumétrica a nivel dos pés, de modo a auxiliar o correto
posicionamento do pé e, consequentemente, o melhoramento da performance do individuo na
realizacdo de simples atividades como caminhar.

De referir que, para a realizagdo deste projeto, recorreu-se a um individuo em especifico que reunia
todas as condi¢des necessarias ao estudo, nomeadamente, a diferenca volumétrica a nivel dos pés,
como é possivel observar na Figura 7.

Com fundamento na revisdo do estado da arte desenvolveu-se uma metodologia que permitiu
obter a diferenca volumétrica de compensacdo, a sua conversdo para um ficheiro tipo
estereolitografia (STL) e, por fim, a fabricacdo de uma ortétese individualizada que possa de ser
integrada em qualquer tipo de calgcado, mantendo estaveis os niveis de conforto.

Assim sendo, ir-se-3, de seguida, identificar todos os passos e obstaculos encontrados na realizacdo
da ortdtese do individuo em questao.

3.1. Varrimento tridimensional e obten¢ao do modelo

O levantamento tridimensional dos pés do individuo é dos passos mais importantes do
desenvolvimento do projeto, uma vez que, um scan mal realizado, pode levar a defeitos na
concepgdo da ortdtese. Deste modo, é importante garantir a correta montagem do scanner e o
correto posicionamento do pé do individuo numa plataforma estatica, de tal forma que seja
possivel reproduzir a forma aproximada do apoio do pé no chao ou calgado.

O primeiro passo a realizar € a montagem do scanner. Neste caso, recorreu-se ao scanner da Sense,
disponibilizado pelo laboratério de fabrica¢do aditiva do departamento de engenharia mecanica da
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP). O scanner da Sense, Figura 21, é um
Scanner de modelagem 3D portatil com suporte para saida OBJ / STL/ PLY compativel com Windows
10/8 para modelagem de design industrial de impressdo 3D. Este scanner utiliza luz estruturada
infravermelha de camara dupla, com uma faixa de captura Unica de 210 mm x 130 mm.

Figura 21 - Scanner 3D de mdo Sense Pro de alta precisao [70].
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Deste modo, com auxilio do scanner foi possivel obter o levantamento tridimensional dos pés do
individuo. A visualizacdo do progresso do scan realizado foi possivel através da aplicacdo do Sense
onde se obtia a imagem 3D computorizada do mesmo. Apés o varrimento de todos os pormenores
pretendidos, terminou-se o scan tendo sido obtidos os devidos levantamentos.

Para tornar possivel o seu posterior tratamento, os ficheiros foram guardados em formato STL a
fim de poderem ser abertos no programa Meshmixer. Este foi utilizado ndo sé para realizar a
reducdo da malha em locais em que a necessidade de alta qualidade ndo é tdo relevante, mas,
também, para realizar o preenchimento da forma, de modo a torna-la num sdlido, e fazer o corte
do pé até a zona pretendida, excluindo a zona do calcanhar.

Apds abertura dos ficheiros STL, adquiridos pelo programa Sense, no Meshmixer procede-se ao seu
tratamento, iniciando-se pela sele¢do e eliminagdo das partes desnecessdrias ao estudo, tais como,
a plataforma de assentamento, zona do gémeo, tornozelo e calcanhar, captadas pelo scanner,
como evidenciado na Figura 22.
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Figura 22 — Sele¢do de zonas desnecessarias para eliminagdo das mesmas.

Apds conclusdo do procedimento anterior obteve-se a forma representada na Figura 23.
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Figura 23 — Eliminagdo de zonas selecionadas.
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Num plano mais aproximado, procede-se a eliminacdo das zonas mais préximas ao contorno do pé,
e a passagem da superficie evidenciada para um sdlido. Finalizada a conversdo para sdélido, e com
recurso a ferramentas de sculpt, realizaram-se algumas corre¢des de malha, tais como a diminuicdo
do numero de triangulos e, consequentemente, a suavizacao da forma. A forma final apresenta-se
na Figura 24.

Figura 24 — Pé esquerdo solido.

Apds processamento do pé, é realizado o corte do mesmo. De notar que, como o pé direito e o
esquerdo tém volumes diferentes, é importante definir uma origem de medida, a partir da qual se
proceda a medicdo do pé. No caso presente, definiu-se o calcanhar como origem.

Os cortes foram realizados em duas secgdes: uma a cortar o calcanhar e outra a cortar o tornozelo.
A decisdo de realizar o corte a nivel do tornozelo deve-se ao facto da zona superior a essa nao ser
necessaria ao estudo, ao passo que o corte a nivel do calcanhar justifica-se devido a impossibilidade
de definir um plano exato, em distancia e angulos, em ambos os pés uma vez que, 0os pés
encontram-se livres no espaco, dificultando a execugdo de medigdes exatas.

» @
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Figura 25 — Realizagdo dos cortes; a) Corte horizontal do tornozelo; b) Corte vertical do calcanhar.

Deste modo, e feitos os cortes, foi obtido o formato presente na Figura 26.
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Figura 26 — Pé esquerdo final.

De realgar que este processo foi realizado em ambos os pés, esquerdo e direito, pelas mesmas
etapas, tendo o pé direito o aspeto apresentado na Figura 27.

Figura 27 — Pé direito final.

Ap0s realizagdo dos cortes, como evidenciado nas Figuras 25,26 e 27, procede-se a realiza¢do do
mirror do pé maior que, neste caso, é o pé esquerdo.

O mirror do pé realiza-se pelo facto de se pretender fazer, numa fase mais avangada, a subtragdo
dos volumes, sendo apenas possivel pela sobreposi¢do do inverso do pé esquerdo com o pé direito.
O resultado da subtragdo serd, portanto, uma ortétese individualizada com vista a compensar a
dismetria volumétrica dos pés.

Na Figura 28 é possivel observar o mirror do pé esquerdo, ou seja, um segundo pé direito que sera
usado, posteriormente, na subtragdo dos volumes.
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Figura 28 — Mirror do pé esquerdo.

Deste modo, e ja com o inverso do pé esquerdo, procedeu-se a eliminacdo do pé esquerdo real,
uma vez que este deixou de ser necessario (ver Figura 29).

Figura 29 — Eliminagdo do pé esquerdo com permanéncia do seu inverso.

Assim sendo, ficou-se na posse de dois ficheiros Meshmixer de dois pés direitos. No entanto, para
abertura dos documentos no SolidWorks é necessdrio guardar os documentos num tipo compativel
como em 3D Object.

3.2. Desenvolvimento do modelo em SolidWorks

Apds obtengdo dos ficheiros 3D Object exportados pelo Meshmixer, procede-se a sua abertura no
SolidWorks. De notar que o programa SolidWorks ndao permite editar ficheiros importados de
outros softwares, pelo que se deve transformar os ficheiros em pegas 3D produzidas no SolidWorks,
ou seja, transpor o sélido importado num objeto o mais idéntico possivel a este, através de
sucessivos lofts do contorno do pé, isto é, na unido de perfis por um sélido ou superficies.

N

Primeiramente, procedeu-se a criagdo de planos coincidentes e paralelos a face de corte do
calcanhar e, depois, a realizacdo de sketches, através do spline, do contorno do pé. Os diferentes
sketches realizados nos sucessivos planos possibilitam a realizagao de um loft que dara resultado a
um objeto com a mesma forma e tamanho do ficheiro importado, sendo este, o pé desejado.
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Na Figura 30, observa-se o primeiro plano realizado, recorrendo apenas a um dos tridngulos como
referéncia.

r
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Figura 30 — Criagdo do primeiro plano paralelo ao plano de corte do calcanhar.

Por sua vez, na Figura 31, observam-se os diferentes planos com os respetivos sketches dos
contornos. De notar que, para um melhor e mais rapido processamento do ficheiro, efetuou-se a
eliminagdo dos contornos dos triangulos.

Figura 31 — Criagdo dos diferentes planos e dos respetivos sketches.

De realgar que os diferentes planos foram criados com um distanciamento entre eles que varia de
20mm, na zona da planta do pé, até aos 10mm, na zona inicial dos dedos e, mais préximo da
extremidade, com distanciamento de 5mm. A discrepancia entre distancias deve-se a necessidade
de um maior cuidado na execugdo das zonas mais afastadas ao calcanhar, ja que é nestas que sera
realizada a compensagao.

Na Figura 32, é possivel visualizar todos os planos criados e os respetivos sketches que fazem o
contorno do pé ao longo deste.
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Figura 32 — Conjunto de planos e respetivos sketches do contorno.

Apds realizagdo dos sketches em ambos os pés, realizaram-se os respetivos lofts. Na Figura 33
podem-se observar os modelos finais resultantes. De notar que, devido a complexidade da forma,
os modelos foram criados por diferentes lofts, que correspondem, na imagem, a uma cor diferente.

a) b)

Figura 33 — Criagdo do modelo final; a) modelo do pé direito; b) modelo do inverso do esquerdo.

3.3. Unido e subtra¢ao dos modelos e obten¢ao da forma
pretendida

Tal como referido anteriormente, o processo de obten¢do da ortétese pretendida partiu da
sobreposicao das duas formas criadas no capitulo anterior, de modo que, aquando da subtracdo da
forma maior pela mais pequena, o resultado seja, portanto, o modelo da ortétese a produzir por
impressao 3D.

Para realiza¢do da sobreposi¢cdo das formas é preciso que haja uma concordancia entre planos de
corte de modo que a mais pequena fique centrada e alinhada com a maior para ndo induzir erros
desnecessarios.

Apds um estudo pormenorizado sobre como conseguir o alinhamento das formas, concluiu-se que
a forma mais eficaz e rapida seria a realizagdo de uma pequena insercdo nos modelos de modo que,
ao realizar os mates necessarios, estas duas ficassem centradas e alinhadas, como pretendido.
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A inser¢do mencionada consiste, portanto, por um pequeno corte na forma, num plano
perpendicular a face de corte do calcanhar, como é possivel observar na Figura 34.

a) b)

Figura 34 — Insergdo de um pequeno corte nas formas a) modelo do inverso do esquerdo; b) modelo do pé
direito.

Apds realizacdo das pequenas insergdes, recorreu-se ao comando Assembly para corrigir o
posicionamento das mesmas, de forma a permitir o alinhamento dos modelos, como se pode
observar pela Figura 35.

Figura 35 — Sobreposicao das formas por Assembly.

Quando se obteve o perfeito alinhamento das formas, passou-se a sua subtracdo. Contudo, e
contrariamente ao pensado, a subtracdo das formas ndo pode ser realizada com as pecas em
formato Assembly pois o comando Combine, em Assembly, ndao funciona. Apds uma pequena
pesquisa, descobriu-se que, para realizar o Combine, tem de se inserir uma das pecas dentro da
outra e, s6 ai, fazer a subtragdo. Para tal, recorreu-se ao comando Insert — Part, e s6 depois se
escolheu a peca a inserir que, neste caso, foi o outro pé.

Apds realizagdo deste comando, é importante alinhar a pecga inserida com a peca ja existente pelas
pequenas inser¢des previamente realizadas, como evidenciado na Figura 36 e 37.
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Figura 36 — Criacdo de mates a nivel da coincidéncia das paredes das pequenas insercGes.
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Figura 37 — Criagdo do mate de coincidéncia entre as faces de corte do calcanhar.

Com o posicionamento das formas no devido lugar, procedeu-se a subtracdo da forma maior pela
menor, como referido anteriormente, recorrendo ao comando Combine. Este encontra-se seguindo
os seguintes passos: Insert — Features — Combine.

De um modo geral, a ferramenta Combine (Figura 38 e 39) pode funcionar de forma muito versatil
uma vez que esta pode ser utilizada em trés situacbes diferentes, tais como, na adicdo de dois
objetos, na subtragdo destes ou, na adi¢cdo dos dois, mantendo apenas o material que é comum a
ambos.
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Figura 38 — Ferramenta Combine.

No presente caso, como o objetivo é fazer a subtragdo das formas, foi selecionada a operacdo de
Subtract, e escolheu-se como corpo principal o pé maior (inverso do pé esquerdo) e o corpo mais
pequeno (pé direito) como o corpo a eliminar, como se pode observar na Figura 39. Com a
realizacdo deste comando foi possivel obter a forma da Figura 40.
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Figura 39 — Realizagdo da ferramenta Combine nos modelos dos pés.

Figura 40 — Forma obtida por subtragdo do inverso do pé esquerdo pelo pé direito.
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Com o auxilio do corte evidenciado na Figura 41, foi possivel estimar a distancia de compensacdo,
ou seja, a medida que vai desde a ponta do pé mais pequeno até ao pé maior, tendo sido estimado
um valor de 14,54 mm (ver Figura 42).

Figura 41 — Corte de perfil na forma obtida por subtra¢do do inverso do pé esquerdo pelo pé direito.

Figura 42 — Distancia de compensacgdo estimada.

De notar que, antes da realizacdo do presente projeto, foram feitas medi¢Ges a ambos os pés do
individuo, tendo sido obtida uma diferenga entre comprimentos de cerca de 15 mm, pelo que, os
14,54 mm, obtidos pela subtracdo dos volumes, encontra-se dentro do que seria previsto e
pretendido.

De realgar que, como para o presente estudo apenas é importante a zona da frente do pé, foram
realizados cortes na zona do calcanhar, de modo a ficar apenas com a parte frontal e planta do pé
(ver Figura 43). A decisdo de permanecer com a planta do pé deve-se ao facto de proporcionar um
maior conforto para o individuo aquando da sua insergao e utilizagao.
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Figura 43 — Forma pretendida para impressdo 3D.

Por fim, é necessario guardar o ficheiro SolidWorks num formato compativel com o software de
impressdo 3D, sendo este, em formato STL.

3.4. Impressao 3D da forma pretendida

Apds todo o procedimento de obtencdo da forma pretendida procedeu-se a impressdo 3D desta.
Para realizagdo da mesma é necessario, primeiramente, estar na presenga de um software capaz
de fazer a interpretacao do objeto a imprimir bem como permitir a definicdo dos parametros de
impressao adequados, tendo sido instalado o software Prusaslicer 2.6.0.

Importante referir que a impressora utilizada foi uma disponibilizada pela Faculdade de Engenharia
da Universidade do Porto (FEUP), nomeadamente, pelo laboratério de desenvolvimento de
produtos e servigcos do Departamento de Engenharia Mecanica, juntamente com todo o material e
ferramentas necessarias, além do espaco fisico, para a realizacdo da tarefa.

No que respeita a impressora utilizada, foi disponibilizada uma gama de impressoras 3D, tendo sido
utilizada para realizar as impressées, a impressora Prusa i3 MK3.

Ja na posse do software, procedeu-se a importacdo da peca em formato STL para o referido
programa e a definicdo de alguns dos parametros de impressao (ver Figura 44). De notar que 0s
parametros a definir dependem nao sé, mas fundamentalmente, do material escolhido.
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Figura 44 — Modelo importado para o software PrusaSlicer.

Uma vez na posse do modelo no PrusaSlicer, ja é possivel proceder a definicdo dos parametros
necessarios a impressdo do modelo, nomeadamente, do material a utilizar, da espessura de
camada, quantidade de perimetros, temperatura de extrusdo e da cama, e velocidade de
impressdo. De notar que os principais parametros de impressdo, como referido anteriormente,
dependem, essencialmente, do material escolhido, da impressora utilizada e do tipo de impressao
pretendida, pelo que, devido a escolha de materiais diferentes, é de esperar que os parametros de
filamento sejam diferentes e os de impressdo sejam iguais.

Iniciando pelos parametros que nao dependem do material, definiram-se os seguintes parametros.
(ver Tabela 4).

Tabela 4 — Parametros de impressao (Print Settings).

Diametro do bico 0,4 mm
Espessura de camada 0,2 mm
Largura de camada 0,45 mm
Numero de perimetros 2
Padrao de Infill Girdide
Densidade de infill 15%
Angulo de infill 45°
Largura do Brim 3mm
Distancia entre pega e suporte 0,25 mm
Suporte Em todo

Apds definicdo dos parametros de impressao, resta definir os parametros de filamento, tais como
temperatura de extrusdo e temperatura de cama. Estas propriedades sdo caracteristicas do
material logo, dependendo do material utilizado e das propriedades deste, as temperaturas vao
variar.

Neste estudo em especifico, recorreu-se a dois materiais, definidos no capitulo 2.7,
nomeadamente, o TPU e o PLA.
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Em relacdo ao TPU, foi usado uma bobine, produzida pela empresa RECREUS®, cujo filamento se
designa por filamento flexivel Filaflex 82A. Este tipo de filamentos flexiveis, como refere a marca, é
o TPU mais popular e utilizado para impressao 3D podendo ser utilizado na produgao de palmilhas
ortopédicas, modelos de préteses e 6rgaos, solas, sandalias, entre outros [71].

Segundo [71], os parametros de filamento para este tipo de material apresentam-se na Tabela 5.

Tabela 5 — Parametros de filamento para TPU Filaflex 82A [71].

Temperatura de impressao 215 -250°C

Velocidade de impressao 20-60 mm/s

Altura de camada 0,2 mm

Velocidade de retragao 40 mm/s a uma distancia de 4 — 6 mm

Em relagdo ao PLA, foi usado uma bobine, produzida pela empresa Filament PM®, cujas
caracteristicas se prendem por ser um material facil de imprimir, ser adequado para imprimir
grandes objetos, e por ser biodegradavel [68].

A respeito dos parametros de filamento, recomendam-se os seguintes parametros (ver Tabela 6).

Tabela 6 — Parametros de filamento para PLA Filament PM®[68].

Temperatura de impressao 200 —220°C
Velocidade de impressao 20-60 mm/s
Diametro de camada Todos os diametros
Velocidade de retragao Ndo hd necessidade

Assim sendo, e tendo por base a informacdo presente na Tabela 5 e Tabela 6, definiram-se os
seguintes parametros de filamento para os materiais em questdo (ver Tabela 7):

Tabela 7 — Parametros de filamento definidos para impressao.

TPU Filaflex 82A PLA Filament PM

Temperz:tura da mesa de 40°C 60°C
impressao
T .

emperatura da primeira 232°¢C 515°C
camada
Temperatura de extrusao 232°C 210°C
Velocidade na primeira camada 20 mm/s 20 mm/s
Veloci - ~
in;i;';adade de impressao no 40 mm/s 80 mm/s
Retragdo 0mm Com retragdo

Tendo estes parametros como estabelecidos, procedeu-se a execu¢do do comando Slice de modo
a ser possivel obter uma pré-visualizagcdo de como iria ser executada a impressdo (ver Figura 45).
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Figura 45 — Visualiza¢do dos feactures de impressdo no modelo importado.

Como se pode observar na Figura 45, a criacdo de suportes, entre todos os feactures, é o comando

gue mais mobiliza material e tempo, sendo gasto 3h44min das 12h56min totais.

Apesar de ser possivel realizar a impressdo na horizontal, como inicialmente idealizado, procedeu-
se a inclinacdo da peca de modo a diminuir a quantidade de suporte necessario, nomeadamente,

na zona interna do modelo e, possivelmente, diminuir o tempo de impressao.

Como resultado da inclinagdo do modelo conseguiu-se uma reducdo de 3h44min para 1h30min,
proporcionado assim um tempo final de 10h19min. Este procedimento é possivel observar na

Figura 46.
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Figura 46 — Visualizagdo da inclinagdo do modelo e estudo do resultante.

Apds parametros e inclinacdo definidos, procedeu-se as impressdes do modelo na impressora

previamente definida, tendo sido obtidos os resultados apresentados na Figura 47.
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Figura 47 — Impressdo do modelo em: a) PLA Filament PM; b) TPU Filaflex 822.

Apds obtencdo dos modelos fisicos apresentados acima, procedeu-se a retirada dos suportes do
objeto e a sua limpeza, principalmente, do modelo produzido em TPU. A limpeza cuidada do
modelo em TPU deve-se ao facto de ndo existir retragdo, o que potenciou a existéncia de pequenos
fios de filamento resultantes da movimenta¢do do cabegote aquando da impressdo, como se pode
observar na Figura 48.

" ‘I.'

Figura 48 — Fios de material resultantes da movimentac¢do do cabegote aquando da impressao.

Apds limpeza dos modelos impressos e retirada dos suportes, foi possivel obter as formas desejadas
presentes na Figura 48. E importante reafirmar que a ortétese que de facto sera usada é a de TPU,
devido as suas propriedades flexiveis, sendo a fabricada em PLA unicamente para visualiza¢do e
percecdo de como é feita a impressdo e a geometria da ortotese.
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Figura 49 — Ortétese resultante da impressao 3D em PLA e TPU, respetivamente.

Apesar do resultado obtido ser satisfatério para o estudo em questdo, foram realizados alguns
aperfeicoamentos, nomeadamente na zona superior e planta do pé, no sentido de diminuir o
tempo de impressdo e a quantidade de material.

Deste modo, e com recurso ao Solidworks, foram realizados alguns cortes (ver Figura 50) de modo
a tornar a ortdtese mais confortavel e cdmoda e, como referido, diminuir o tempo de impressao e
material necessdrio.

Figura 50 — Forma pretendida, apds cortes, para impressdo 3D.

Uma vez na posse da nova forma, procedeu-se a impressdo da mesma seguindo o mesmo
procedimento e utilizando os mesmos parametros correspondentes ao material TPU Filaflex 828,
presentes na Tabela 5 e 7, exceto o numero de perimetros que passou de 2 para 1. A decisdo de
fazer esta diminuicdo de perimetro partiu do facto de se pretender diminuir a rigidez das zonas
externas da ortdtese, nomeadamente, do contorno superior desta.

Tendo por base as alteragdes efetuadas, foi possivel reduzir o tempo de impressao de 10h19min
para 5h59min.

Nesta segunda impressdo, ndo se justifica a impressdo em PLA uma vez que a ortétese impressa
neste material ndo teria qualquer utilidade a nivel ortopédico, tendo sido realizada a impressao
apenas em TPU.

Na Figura 51 é possivel observar a nova ortétese.
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Figura 51 — Ortétese em TPU Filaflex 82A com alteragdes.

Uma vez na posse da segunda ortétese em TPU, procedeu-se a experimentacdo das mesmas no
individuo. De facto, e como seria de esperar, a segunda ortotese foi a melhor escolha do ponto de
vista do conforto para o pé devido a suavizacdo da zona superior e a diminuicdo do material na
zona inferior.

No entanto, segundo a pessoa em questdo, a zona inferior correspondente a planta do pé pode
ainda reduzir-se mais, pois, a ligeira diferenca de alturas ainda se faz sentir e, por isso, acaba por se
tornar num incdmodo. Nao obstante, e de modo a querer corroborar a aplicabilidade da prétese
compensadora de dismetria nos pés, procedeu-se a uma avaliacdo experimental do perfil de
carregamento na caminhada com e sem prétese.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Neste capitulo sdo descritos os procedimentos que pretendem avaliar a influéncia da ortétese
desenvolvida na caminhada do individuo, recorrendo a um conjunto de plataformas, alinhadas num
corredor, que permitem a analise de for¢cas e momentos, nas trés dire¢des, bem como do centro
de pressdao (CoP). De referir ainda que, o corredor é composto por 6 plataformas devidamente
alinhadas, mas apenas foi utilizada uma das plataformas para o estudo em questao.

Os resultados experimentais obtidos, bem como a sua discussdo, sao apresentados num contexto
que visa a validacdo da utilidade da prdtese na estabilizagdo do processo de caminhada.

4.1. Plataforma de forga

As plataformas de forca lideram o setor da biomecanica no que respeita ao estudo do centro de
pressao e precisdo de medicdo de forga, nas trés direcGes, de reagdo do solo que atuam no corpo
durante a marcha e a corrida. Estas plataformas trabalham com sinais analégicos internos a 2000
Hz, os quais sdo processados, de imediato, pelos componentes eletrdnicos e transformados em
dados digitais e posteriormente convertidos em graficos de Forga-Tempo.

Os dados retirados pela placa de forca sdo, posteriormente, analisados num software especifico e
convertidos em graficos de forca-tempo. Estes dados permitem analisar as forgas nas 3 direcdes,
nomeadamente, x, y e z, 0s momentos e a evolugdo do centro de pressao (CoP) durante a marcha
(ver Figura 52) [73].

O software de aquisi¢do digital permite ao utilizador coletar os dados de forma rapida e eficaz bem
como garantir a eliminacdo de desvios e interferéncias de sinais insignificantes de fontes externas.

Forga Vertical 4
For¢a Resultante

Centro de Pressoes

Transdutor de Forca ~ /  “>===.

Forca médio-lateral ~ .
Lkl Plataforma de Forg¢a

Figura 52 - Plataforma de forcas de reagdo e direcao das mesmas [72].

No presente caso, foram utilizadas placas de forga Bertec [73], disponibilizadas pelo Laboratério de
Biomecanica do Porto da Universidade do Porto (LABIOMEP) [74].

Na Figura 53 é possivel observar a plataforma em questdo bem como o modo de posicionamento
das mesmas placas no pavimento.



62 4. RESULTADOS E DISCUSSAO

a) b)

Figura 53 — a) Placa de forga fixa Bertec; b) Distribuicdo das placas de forga fixas no pavimento.

Como se pode observar pela Figura 53 b), as placas podem ser montadas numa configuracdo
personalizdvel, em série, para diversas aplicagdes biomecanicas, recorrendo a placas de diferentes
tamanhos. Neste caso, foram utilizadas placas de forca fixa de 40x60x15 cm e 60x90x15 cm (ver
Tabela 8).

Tabela 8 — Especificages das placas fixas Bertec [73].

largura Comprimento Altura Peso Capacidade Capacidade Capacidade

Modelo mm mm mm k de carga de carga de carga
€  5.000N 10.000 N 20.000 N

4060-15 400 600 150 21 v v v

6090-15 600 900 150 45 v v v

De notar que, antes de iniciar o ensaio, existem alguns fatores a ter em consideracdo,
nomeadamente, no que respeita ao calgado a usar aquando do ensaio e a distancia entre o inicio
da caminhada e as primeiras placas.

Em relacdo ao calcado, este deve ser o mais simples possivel, sem palmilhas ou componentes de
amortecimento, de modo a avaliar com eficacia o comportamento do pé ao longo da caminhada, e
sobre a distancia entre o inicio da caminhada e as placas, esta deve ser equivalente a 5 passos do
individuo. Esta distancia justifica-se pelo facto de se pretender eliminar a fase de aceleragdo da
passada, permitindo que os dados retirados sejam os mais préoximos de uma caminhada normal, a
uma velocidade constante, ndo havendo, assim, qualquer interferéncia na faixa de estudo. Deste
modo, a caminhada do individuo correspondera, aproximadamente, a 10 metros.

Uma vez estabelecidos os fatores condicionantes ao estudo, procedeu-se a execu¢do do mesmo.
Neste foram realizadas varias tentativas, tanto na caminhada sem a ortétese como com a ortotese.
No entanto, o estudo ira apenas basear-se numa das tentativas, na qual se garante uma passada
uniforme e uma velocidade de caminhada constante.
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Figura 54 — Caminhada do individuo sob as plataformas de forga.

4.2, Obtencao dos resultados

Apds recolha dos dados obtidos pelo software, procedeu-se a analise dos mesmos. Importante
referir que cada plataforma é responsavel pela criagdo de um ficheiro de dados e que a contagem
das plataformas é feita da esquerda para a direita e de baixo para cima. De referir, ainda, que a
andlise dos dados foi realizada com recurso ao programa Excel uma vez que o software de andlise
de forgas inerente as plataformas é privado e de uso exclusivo dos colaboradores do LABIOMEP.

Assim sendo, e de forma a fazer um estudo comparativo do comportamento do pé com e sem a
ortétese, escolheu-se uma das plataformas para andlise, tendo sido definida como plataforma de
estudo a numero 2. A escolha desta plataforma recai sobre o facto de ser nesta que o pé direito se
posiciona, como se pode observar pela Figura 54. De referir que este é o pé onde é realizada a
compensagao.

Iniciando pela analise dos dados retirados do ensaio sem a ortétese para a plataforma 2, foi possivel
obter os graficos Forca-Tempo e Momento-Tempo, respetivamente, presentes na Figura 55 e 56.
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Figura 55 — Grafico Forca — Tempo da plataforma 2 do ensaio sem ortdtese.
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Figura 56 — Grafico Momento — Tempo da plataforma 2 do ensaio sem ortdtese.

Passando para o ensaio com a ortdtese inserida no calgado, obtiveram-se os graficos For¢a-Tempo
e Momento-Tempo, respetivamente, presentes na Figura 57 e 58.
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Figura 57 — Grafico Forca — Tempo da plataforma 2 do ensaio com ortétese.

0,00
0,04
0,08
0,12
0,16
0,20
0,24
0,28
0,32
0,36
0,40
0,44
0,45
0,47
0,51
0,55
0,59
0,62
0,66
0,69
0,73
0,77
0,81
0,85
0,89
0,94
0,98
1,03
1,07
1,10
1,15

Moment X =——Moment ¥ =——NMoment_Z

Figura 58 — Grafico Momento — Tempo da plataforma 2 do ensaio com ortétese.
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4.3. Discussao dos resultados

Como referido anteriormente, o principal objetivo deste estudo era avaliar a influéncia da presenca
da ortdtese na marcha do individuo, tendo por base dados retirados de plataformas de forcas. No
entanto, a fim de comprovar que a ortétese apresenta um comportamento vantajoso na marcha
do individuo, recorreu-se a graficos de marcha normal, tendo sido definido, como grafico de

referéncia, o grafico presente na Figura 59, retirado de um artigo cientifico no ambito da Engenharia
Biomecanica.
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Figura 59 — Grafico de forgas de referéncia de reagdo obtidas a partir de uma plataforma de pressdes [75],
[76].

Assim sendo, procedeu-se a analise dos graficos obtidos, bem como, a comparacao entre um grafico
de Forca — Tempo de uma marcha normal e os graficos obtidos por este estudo.

Iniciando pela andlise dos graficos obtidos, tem-se uma diferenca notdria entres os dois graficos de
For¢ca — Tempo, como se pode observar na Figura 60.

loo0

1000

Figura 60 — Comparagao entre graficos Forca — Tempo sem e com ortétese, respetivamente.

De notar que a diferenga corresponde a for¢a na dire¢ao ZZ, ndo tendo sido obtida mais nenhuma
diferenca significativa nas restantes direcoes.

Em relagdo aos graficos de Momento — Tempo, observa-se, de igual modo, uma diferenca notdria
entre os dois graficos, como se pode observar na Figura 61.
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Figura 61 — Comparagdo entre graficos Momento — Tempo sem e com ortdtese, respetivamente.

Por andlise da Figura 61, constata-se que as curvas do grafico correspondente a ndo insercdo da
ortotese sdo irregulares e que os valores negativos sao superiores quando comparado com o gréfico
correspondente a presenca da ortétese.

Por outro lado, quando comparado os graficos obtidos com o grafico da Figura 59, constata-se que,
de facto, o grafico correspondente a insercdo da ortotese assemelha-se, em parte, ao gréfico de
uma marcha normal, evidenciando, assim, o comportamento vantajoso da ortotese na marcha (ver
Figura 62).
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Figura 62 — Comparacgao entre grafico de forgas de referéncia de reacdo com grafico de forcas do ensaio
com ortétese.

Pela analise da Figura 62, comprova-se que a forca anterior-posterior corresponde a forca em XX,
a forca médio-lateral corresponde a forca em YY e a forga vertical corresponde a forca em ZZ.

A comparacgdo entre os resultados medidos experimentalmente e os resultados publicados em
bibliografia da especialidade mostram-se correlaciondveis e permitem evidenciar a utilidade da
correcdo pela ortétese na medida em que os perfis de forca e momento se aproximam dos padrées
normais.
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5.1. Conclusoes finais

Tendo em conta a informacdo apresentada ao longo do texto e a apresentacdo do problema e
respetiva solucao foi possivel concluir que a ideia pretendida para resolver o problema da dismetria
volumétrica foi alcangada com éxito, tendo sido obtida uma ortétese perfeitamente dimensionada
para o individuo em questao.

No que diz respeito ao objetivo da correcao da dismetria do pé em volume por insercdao de uma
ortotese no interior do calgado foi possivel garantir a utilizacdo de calgado normal, o compromisso
estético do mesmo, bem como o conforto, o padrdao de marcha regular e a intermutabilidade da
ortotese.

Esta ideia sé foi possivel por interligacdo de algumas tecnologias emergentes, nomeadamente,
técnicas tridimensionais de levantamento de forma e fabrico aditivo de componentes.

O levantamento tridimensional em relacdo ao tratamento da forma obtida foi uma das etapas do
trabalho que envolveu menos trabalho, sendo apenas necessario o recurso a um scanner, ao passo
gue o tratamento da forma envolveu conhecimentos mais profundos a nivel do software
Meshmixer e SolidWorks e mobilizou mais tempo e conhecimento.

A execucdo destas etapas foi fundamental para o cumprimento dos objetivos propostos, mas, mais
importante, foi a concretizacdo do pretendido por impressao 3D da forma. Esta etapa, apesar de
ndo envolver muito trabalho, era fundamental para a concretizacdo do projeto pois, sé assim se
podia concluir que as escolhas e etapas previamente realizadas foram, de facto, bem realizadas.

Neste estudo foi possivel comprovar que, de facto, a ortétese funciona a favor de uma marcha
correta do individuo, ajudando-o a manter uma passada uniforme, a uma velocidade constante, e
acima de tudo, a manter uma marcha confortavel.

Assim sendo, e tendo todo o trabalho anterior como base, concluiu-se que desde a concretizagao
da forma até a escolha do material e dos parametros, todo o trabalho foi corretamente executado
e encontra-se, atualmente em uso.

5.2. LimitagOes e trabalhos futuros

De um modo global, esta etapa, conjuntamente com a realizagdo do Combine, foram, sem duvida,
as etapas que exigiram mais tempo e dedicagdo pois correspondia a algo novo e, de certa forma,
complexo.

No que diz respeito as etapas de obteng¢do do scan dos pés, obtengao da ortdtese e obtengao dos
dados relativos as plataformas de forca, foram etapas acompanhadas pelos responsaveis do
equipamento, pelo que, se tornaram em tarefas acessiveis de realizar uma vez que estes
acompanhavam a realizagdo das mesmas.

No que concerne a trabalhos futuros propde-se a utilizacdo de outro tipo de material, com
caracteristicas semelhantes e elastoméricas, mais econdmico e menos poluente, por exemplo, e a
realizacdo da ortétese num outro método de fabrico.
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Em adicdo, propdOe-se a realizacdo do molde da ortdtese por uma técnica de impressao 3D, de modo
a tornar vidvel recorrer a uma técnica de fabrico por moldacdo. Esta técnica, embora com um custo
potencialmente superior, podera tornar acessiveis outros materiais para realizacdo de ortétese.

Por fim, e tendo por base todo o trabalho desenvolvido, propde-se alargar este procedimento a
realizacdo de outro tipo de protese, para outras partes do corpo, onde necessidade de
personalizacdo seja um fator distintivo.
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