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Resumo

Embora a impressdao 3D apresente beneficios para a produgdo de oOrteses, trata-se de
uma tecnologia que ainda ndo esta difundida no ambito do Sistema Unico de Saude
(SUS). Considerando aspectos como a alta demanda para a populagdo pediatrica, a
demora da entrega de orteses no servigo publico, a e a o alto custo de novas tecnologias
para este tipo de aplicagdo, o trabalho teve por objetivo descrever um método de
confeccdo de oOrtese tornozelo-pé por meio de manufatura aditiva e analisar suas
vantagens e desvantagens, visando a uma possivel implementacao na pratica clinica. O
estudo ¢ do tipo descritivo experimental, e seguiu um processo de desenvolvimento que
incluiu a impressao 3D de duas versdes experimentais de uma ortese, realizadas a partir
de um modelo pediatrico. Os resultados preliminares em relagcdo aos custos e tempo de
producao indicaram beneficios, mas também a necessidade de se aprimorar o processo
de modelagem virtual e de impressdo, que deverdo ser explorados com maior
profundidade pelos autores.

Palavras-chave: Impressio 3D; Orteses; Ortese Tornozelo-Pé.

ENSUS 2023 - Xl Encontro de Sustentabilidade em Projeto — UFSC — Florianépolis — 05 a 07 de Junho de

<)
Virtuhab

Abstract

Although 3D printing has benefits to produce orthoses, it is a technology that is not yet
widespread within the Unified Health System (SUS). Considering aspects such as the
high demand for the pediatric population, the delay in the delivery of orthoses in the
public service, and the high cost of new technologies for this application, the aim of this
study was to describe a method of making an ankle-foot orthosis using additive
manufacturing. and to analyze its advantages and disadvantages, aiming at a possible
implementation in clinical practice. This experimental descriptive study followed a
development process that included the 3D printing of two experimental versions of an
orthosis, made from a pediatric model. Preliminary results in relation to costs and
production time indicated benefits, but also the need to improve the virtual modeling
and printing process, which should be explored in greater depth by the authors.

Keywords: 3D Printing; Additive Manufacturing, Orthoses.

1. Introducio

A impressao 3D ou Manufatura Aditiva ¢ um processo de fabricagdo por meio da adigdo
sucessiva de material em camadas seguindo a geometria da peca, a partir de uma
representacdo geométrica computacional 3D, comumente na forma de um modelo produzido
em sistema CAD (computer-aided design) (VOLPATO et al., 2017). Esse processo permite
fabricar componentes fisicos mais complexos e em diferentes materiais, como polimeros,
ceramicas, metais e até bioldgicos.(NETO et al., 2018).

O crescimento dessa técnica possibilitou avangos no campo da saude, e diversos estudos
j& foram realizados mostrando a sua aplicabilidade principalmente no desenvolvimento de
tecnologias assistivas como proteses e Orteses, sejam elas completas, hibridas ou pegas
complementares (NETO et al., 2018). Embora seja um método relativamente novo nessa area,
ja demonstra beneficios como maior detalhamento e precisao, baixo custo, produgdo e entrega
mais rapida, além de uma maior preferéncia do usuario em relacdo aos métodos
convencionais (ARCE; FOGGIATTO, 2017; NETO et al., 2018; ROBERTS et al., 2016;
TZENG; HSU; CHANG, 2015).

As orteses se destacam entre as tecnologias assistivas € podem ser definidas como
dispositivos externos que, aplicados a um segmento corpéreo, visam modificar a estrutura
e/ou funcao do sistema esquelético e neuromuscular (BRASIL, 2019; CARVALHO, 2013).
Podem ser indicadas tanto para repouso, imobilizagdo, prote¢ao, propriocep¢do ou corre¢ao
(CARVALHO, 2013). Dentre os diversos materiais empregados na confeccao de oOrteses, o
termoplastico Polipropileno (PP) e o gesso sdo os mais utilizados, visto que materiais como a
fibra de carbono, embora mais leves e resistentes, apresentam ainda um custo elevado
(CARVALHO, 2013; SHAHAR et al., 2019). Tais materiais sao modelados diretamente sobre
0 segmento corpdéreo, € os processos de fabricacdo sdo, em sua maioria, artesanais, portanto
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relacionados diretamente com as habilidades do profissional para a obtengao de um produto
de qualidade (BARRIOS-MURIEL et al., 2020).

Houve uma evolu¢ao na producao de orteses, e seus designs estdo se tornando mais
funcionais e faceis de usar, além de mais ecoeficientes. Além disso, com o desenvolvimento
da ciéncia de materiais novos compostos poliméricos t€m surgido e elementos plasticos tém
sido cada vez mais utilizados devido a impressdo 3D. Mas, ao contrario da termomoldagem,
que ¢ um processo utilizado had varias décadas, a técnica de impressdo 3D ainda ¢
relativamente nova no campo da producdo de Orteses e a disponibilidade de materiais
adequados ¢ ainda limitada (SHAHAR et al., 2019).

No que tange a fabricacdo de orteses por meio do sistema CAD e impressdo 3D,
pode-se utilizar a digitalizagdo 3D por contato ou por luz estruturada (laser ou infravermelho)
para a captura da imagem do formato do membro. Neste Gltimo, o escaner 3D possui sensores
eletronicos que fazem a leitura do segmento corpdreo sem contato direto. As imagens obtidas
sdo enviadas para um software que acompanha o escaner, que permite corre¢des € ajustes no
modelo digitalizado, e a partir este ¢ entdo gerada uma malha tridimensional. Posteriormente,
a malha ¢ editada em outro software de modelagem 3D, podendo servir de referéncia para a
modelagem de outro objeto, neste caso uma ortese. O modelo 3D resultante ¢ salvo em um
formato especifico (stl, obj, ply ou outros) e enviado para o software de fatiamento da
impressora 3D, que o converte em uma sequéncia de instru¢des (gcode) que podem ser lidas
pela impressora 3D, a fim de orientar a impressdo camada a camada com adequada deposi¢ao
e quantidade de material, a fim de reduzir o desperdicio (CARVALHO, 2013; MORANDINI;
DEL VECHIO, 2020).

As orteses tornozelo-pé ou ankle-foot orthosis (AFO’s) ou suropodalicas sdo
comumente utilizadas para condi¢des neuroldgicas cronicas durante a infancia, como a
mielomeningocele, paralisia cerebral, doengas neuromusculares, entre outras. Elas favorecem
um melhor alinhamento e funcionalidade em ortostatismo e marcha dessa populagdo
(CAMARGOS, et al. 2019). O Sistema Unico de Saude (SUS) fornece gratuitamente as
orteses para a populacdo brasileira, mas na sua concessdo existem filas e muita demora no
recebimento, por vezes acima de 12 meses. Segundo o relatério do Grupo de Trabalho sobre
Orteses e Proteses (CNS, 2010), os diversos motivos para isso incluem: fluxo de referéncia e
contra referéncia altamente burocratizado; falta de recursos; problemas relacionados com a lei
de licitagdes, como demora na compra, custo e qualidade.

Dessa forma, considerando os desafios do acesso rapido a orteses via SUS e sua
importancia para a populacdo pediatrica, bem como os crescentes beneficios apresentados
pela fabricagcdo em impressao 3D, este estudo teve por objetivo descrever um modelo de
confeccdo de Ortese em carater experimental e analisar seus custos, beneficios, vantagens e
desvantagens, visando a uma possivel implementagao na pratica clinica deste recurso.

1. Metodologia

O presente estudo faz parte do Projeto integrado (PES/EXT) - Pesquisa, Design e
Fabricacdo Digital para inovagdo em produtos e servicos para satde publica - N° 12565
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realizado no Hospital Universitario da Universidade Estadual de Londrina. Trata-se de um
projeto interdisciplinar entre as areas de Fisioterapia e Design. O método de pesquisa definido
para nortear este estudo refere-se a um estudo descritivo do tipo experimental. Tendo como
referéncia os estudos de Arce e Foggiatto (2017) e Fernandes; Foggiatto e Poier (2015), o
processo de desenvolvimento do trabalho (Figura 1) incluiu seis etapas principais: selecdo do
modelo, escaneamento 3D do modelo, modelagem 3D, impressdo 3D, acabamento da peca e
avaliacao com o usuario.

Selegdo do modelo Escaneamento Modelagem 2D

Al

ooo > >
R < D
X
Avaliagdo Acabamento Impresséo 3D

Figura 1: Processo de desenvolvimento do trabalho. Fonte: Acervo pessoal

Na sele¢do do modelo, os dois fisioterapeutas envolvidos no estudo escolheram de
forma aleatéria um paciente pediatrico que j& fazia o uso de ortese tornozelo-pé em
decorréncia de mielomeningocele, ¢ apresentava como morbidade paralisia dos pés e
tornozelos. A crianga era atendida no Hospital Universitario da Universidade Estadual de
Londrina. Apos a selecdo e explicado o procedimento experimental para a responsavel legal
(neste caso a mae), esta concordou voluntariamente com o estudo assinando termo de
consentimento livre e esclarecido (TCLE).

A digitalizacdo foi realizada por uma equipe de dois fisioterapeutas e um designer do
Nucleo de Fabricacdo Digital e Inovagdo do HU (Fab.i HU) (Figura 2). Utilizou-se um
escaner modelo Sense®3D de primeira geragdo da 3D Systems®. Trata-se de um equipamento
simples, portatil, que digitaliza objetos reais e transfere os dados da imagem obtida para um
programa de modelagem 3D. Pode ser acoplado diretamente a um notebook ou tablet com
sistema Windows, por meio de porta USB. Ele dispde de uma tecnologia de luz estruturada
que faz uma varredura sobre a area superficial a ser digitalizada, sem contato direto com o
objeto digitalizado. Em seguida, obtém-se uma imagem em um software proprio instalado no
notebook, que permite a edigdo para que possa ser impressa posteriormente.
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Figura 2: Digitalizacio 3D com Scanner 3D Sense®. Fonte: Acervo pessoal.

Nessa etapa ¢ importante que o membro permaneca imovel para assegurar a qualidade
da imagem; por isso, um profissional estabilizou o pé na posi¢do neutra, enquanto outro
realizou a digitalizagdo. Foram necessarias duas tentativas para realizar a varredura completa
de todo o seguimento do membro e, assim, obter uma imagem mais adequada. O modelo 3D
digital capturado foi editado no software Rhinoceros® 5 (Figura 3), e a partir de discussodes
interprofissionais entre o designer e os fisioterapeutas foram realizados ajustes no modelo 3D,
de forma a buscar o alinhamento da ortese em relacdo a anatomia do pé da crianca.
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Figura 3: Modelagem 3D no software Rhinoceros®. Fonte: Acervo pessoal.
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O membro do modelo apresentava alteragdes prévias na sua estrutura e fungdo,
decorrentes da patologia de base, com pé plano e em eversdo, além de uma proeminéncia
decorrente de calo, na por¢do lateral do dorso do pé. Outro ponto considerado foi em relagao
ao espagamento para o acolchoamento interno da ortese. Este processo foi realizado duas
vezes para a modelagem da primeira versao e ajuste para a segunda versao. A modelagem
final podia ser espelhada para a confec¢do do par de orteses, uma vez que os pés do modelo
ndo apresentavam assimetria significativa, mas hé situagdes em que isso ndo € possivel.

O préximo passo foi a exportagdo para um software de fatiamento digital (Cura® 3D),
que possibilitou a geragdo e envio de informagdes do modelo para impressao 3D. A primeira
versdo foi produzida em uma impressora 3D Prusa® i3 com tecnologia por deposiciao de
material (fused filament fabrication, ou FFM), que utiliza um filamento termopléstico
extrudado por meio de um bico aquecido, depositando-o sobre uma plataforma aquecida.
Trata-se da mais popular de todas as tecnologias de impressdo 3D, e que permite criar
produtos de alta qualidade e de baixo custo (DUDEK, 2013). O material utilizado foi o
filamento termoplastico PETG (Politereftalato de Etileno Glicol) 1.75mm cristal (Figura 4).
Esse material foi escolhido por apresentar melhor resisténcia mecénica (SANTANA, 2018)
para suportar o peso da crianga sem quebrar.

Nesta etapa do estudo, optou-se por imprimir somente uma pega (6rtese esquerda), uma
vez que se tratava de um procedimento experimental, deixando a impressao final das duas
orteses apenas para a etapa final. A segunda versao foi realizada em uma impressora FFM de
outro modelo (Ender® 5 Plus Creality), que apresenta melhor qualidade de impressao,
utilizando o mesmo tipo de filamento. Na etapa de acabamento, apOs a peca impressa, a ortese
foi testada para realizagdo dos ajustes necessarios. Na primeira versao (V1), observou-se uma
fragilidade da pega ao manuseio, com risco de descolamento de camadas, por isso optou-se
por aplicar uma camada de resina de poliéster de forma a aumentar a resisténcia mecanica da
peca. Na segunda versdo (V2), ndo foi utilizada esta resina, mas em contrapartida,
aumentou-se sua espessura de 4mm para 6mm. Para o acabamento final, as proeminéncias
foram lixadas com lixa d’agua n° 200, e a peca foi revestida internamente com um material
macio e flexivel chamado Soft Neoprene. Este procedimento foi realizado para evitar pontos
de pressdo que pudessem machucar a crianga, visto que ela ndo possuia sensibilidade nos pés.
E para a fixacao da 6rtese ao membro, foram utilizadas presilhas com velcro.

Ap0s instalado o prototipo no pé da crianga, foi realizada uma avaliagdo subjetiva que
consistiu em observar o alinhamento adequado no modelo, buscando corrigir imperfei¢des, a
fim de garantir uma melhor adequacdo ao pé da crianca. Esta adaptacdo incluiu aspectos do
posicionamento estatico, com ou sem apoio em ortostatismo, € também o posicionamento
dindmico da marcha. Além disso, verificou-se a presenca ou nao de pontos de pressdo, que
poderiam ocasionar lesdes no membro com o uso prolongado. Destaca-se que o paciente
modelo apresenta alteragdes na sensibilidade, deixando a regido corporal de intervencao
suscetivel a tais lesdes. Outro ponto importante foi a observagdo do encaixe adequado da
ortese no calcado do paciente, além dos aspectos estéticos, visando a satisfacdo do usudrio
final.
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2. Resultados

A primeira versao da ortese (V1, Figura 4), foi testada e verificou-se que ela ndo ficou
adequada ao modelo, pois suas dimensdes internas ficaram pequenas. Isso ocorreu porque nao
foi dado um espacamento adequado entre a parte digitalizada e o produto modelado. A
cobertura com resina, embora tenha aumentado a sua resisténcia a distor¢cdes e possivel
quebra, tornou a pega excessivamente rigida, o que dificultou o encaixe no pé. Em
decorréncia dessa rigidez pode-se inferir que isso aumentou a tendéncia a lesdes por pressao.

Figura 4. Primeira versio da értese (V1).
Fonte: Acervo pessoal

Figura 5. Segunda versao da ortese (V2).
Fonte: Acervo pessoal.

Na segunda versao (V2, Figura 5), procedeu-se o aumento das dimensodes internas em
relacdo a primeira, assim como a espessura da pega (de 4 para 6mm), e optou-se por nao
aplicar a resina. Dessa forma, a impressdo do material ficou adequada, mais maleavel,
embora a pega tenha ficado superdimensionada por um erro de modelagem. Com isso, foi
realizado o preenchimento com algodao ortopédico, o qual se mostrou eficaz para preencher a
diferenca de tamanho. Mas, mesmo com o aumento da espessura, o prototipo ainda se
mostrou fragil a esfor¢os mecanicos mais intensos no sentido vertical, uma vez que a
deposi¢do de material foi realizada apenas no sentido horizontal, chegando a ocasionar uma
fissura na lateral da pega. Essa impressdo foi realizada em duas impressoras de modelos
diferentes (Prusa i3 e Ender 5 Plus), com objetivo de comparar a eficiéncia estrutural e
funcional das duas versdes. Neste aspecto as duas impressoras se mostraram eficientes para a
producdo do modelo desenvolvido, mas em ambas também foi percebida a mesma tendéncia
ao descolamento de camadas.

O tempo aproximado para producdo da drtese em cada etapa € apresentado na Tabela 1.
A digitalizagdo foi realizada duas vezes por cerca de 10 minutos cada, demandando 20
minutos totais nessa etapa para se obter o modelo digitalizado. Na primeira versao (V1), a
etapa de modelagem durou cerca de 9 horas, ¢ na segunda versao (V2) foram gastas cerca de
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24 horas, sendo que a maior parte deste tempo foi gasto com tentativas de ajustes de tamanho.
A impressdo foi mais rdpida na versdo 1 (V1) do que na versdo 2 (V2) devido ao menor
tamanho da peca e menor espessura das paredes em relacdo a versao 2 (V2). O acabamento na
versao 1 (V1) incluiu a aplica¢do da resina, o tempo de secagem e o teste no modelo. Na
segunda versao (V2) o acabamento durou menos tempo porque nao houve aplicagdo de resina.

Para complementar os ajustes, foi realizada a medicdo do membro do paciente
(circunferéncia do terco proximal da perna; tamanho da superficie da planta do pé e
circunferéncia de tornozelo). Além disso, nessa etapa, foi realizado o teste no modelo com o
paciente, com aplicagdo de preenchimento em Soft Neoprene e colocagdo das presilhas de
velcro.

Tabela 1: Tempo aproximado para producao da ortese em cada etapa

Tempo gasto

Etapas pp >
Digitalizacao 20min -
Modelagem 9h 24h

Impresséao 3h 11:30h
Acabamento 6:30h 1h
Tempo total

gasto na produgao 55:20h -

dos dois modelos
Fonte: elaborado pelos autores.

A Tabela 2 apresenta os custos dos materiais utilizados considerando que o preco do
quilograma (Kg) do filamento a época foi de R§ 104,00. A primeira e a segunda versao
apresentaram peso final de 115g e 238g, respectivamente. O valor utilizado para o calculo da
resina levou em consideragdo o valor pago de R$40,00 o frasco de 900g. O prego do metro de
Soft Neoprene foi de R$60,00 e foi utilizado cerca de 1/6 deste material.

Tabela 2: Relagao dos custos dos materiais

Materiais Valor
Filamento verséo 1 (R$) 11,96
Filamento versao 2 (R$) 24,90

Soft Neoprene (R$) 10,00
Velcro (R$) 5,00
Resina (R$) 1,78
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Valor Final (R$)

53,64

Fonte: elaborado pelos autores.

O Quadro 1 apresenta a sintese das principais dificuldades encontradas durante o
processo de desenvolvimento dos protdtipos € o aprendizado da equipe na resolugdo dos

problemas, com sugestdes para futuros projetos.

Quadro 1: Sintese das principais dificuldades, aprendizados e sugestées do processo.
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Fragilidade do
material no sentido
vertical.

Impressédo com deposicdo em
um unico sentido, sem
cobertura do material, tornou a
ortese muito fragil ao esforgo
de tragao.

A aplicagao do material em
diferentes sentidos pode
aumentar a resisténcia da
ortese a tragdes, pois dessa
forma é criada uma trama que
ajuda a reforcar a pega.

Espessura

Impresséo 3D da parede da

Reduzir a espessura da parede

Principais
dificuldades

Aprendizado

Sugestoes

excessiva da ortese com 60mm tornou a da ortese para cerca de 4mm,
parede na segunda | impressdo mais demorada e como na versao 1 (V1).
versao (V2). dificultou o encaixe em
calgados.

Dificuldade na
digitalizacao do
membro e
obtengao de uma
imagem de
qualidade.

Digitalizagdo com membro
imével e bem-posicionado é
imprescindivel para uma
imagem de qualidade.

Pelo menos dois profissionais
para esta atividade, sendo um
fisioterapeuta, de forma que um
imobilize 0 membro na posigao
alinhada com o objetivo
terapéutico e o outro faca a
varredura completa de toda a
area, de preferéncia com o
membro em suspensao.

Dificuldade e maior
tempo gasto na
modelagem de
uma imagem
adequada ao
tornozelo-pé.

A etapa de modelagem requer
experiéncia, com trabalho
multidisciplinar. Realizar a
modelagem sem medidas do
membro aumentou as chances
de criar uma 6rtese com
tamanho e forma
inadequados.

Realizar a medigéo do
comprimento, circunferéncia de
tornozelo, pé e perna auxiliam
nos ajustes realizados no
Software.

Utilizar uma imagem de modelo
como referéncia para acelerar
esta etapa.

Tempo gasto na
impressao muito
grande.

Orteses mais espessas e
maiores levam mais tempo de
producdo. Porém a impressao
em 3D ndo demanda tempo do
profissional de forma ativa
nessa etapa, liberando-o para
outras atividades.

Impresséao do par de 6rteses em
duas impressoras de forma
simultanea.

Pouca
maleabilidade da
primeira versao
(V1)

Aplicacdo de resina de
poliéster aumentou a
resisténcia da ortese, porém
tornou-a muito rigida,
dificultando o encaixe no
membro e favorecendo areas
de leséo.

Nao realizar cobertura com
resina ou outros materiais que
aumentem a rigidez do material.

Pensar na questao do conforto e

na prevencgao de lesdes.
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3. Discussao

Embora ja existam estudos sugerindo que o processo de impressdo de Orteses em
manufatura aditiva acelere o processo de desenvolvimento, a inser¢do pratica depende de
experiéncia dos profissionais envolvidos, principalmente no que diz respeito a modelagem,
maior dificuldade encontrada para a entrega de uma Ortese adequada ao modelo (ARCE;
FOGGIATTO, 2017; FERNANDES; FOGGIATTO; POIER, 2015; TZENG; HSU; CHANG,
2015). Mas, quando se compara a manufatura aditiva com os métodos convencionais de
criacdo de oOrteses, como gesso ou placa termopléstica (PP), estes ultimos demandam mais
tempo para a producdo, além de também exigir capacitacdo adequada dos profissionais.
Entretanto, o que diferencia as duas ¢ que os modelos convencionais sdo elaborados de forma
totalmente artesanal. No processo proposto neste artigo entende-se que, apoOs a capacitacao da
equipe e sistematiza¢ao de um processo de desenvolvimento adequado, seja possivel eliminar
ou a0 menos minimizar o erro humano no momento da produgdo da drtese em impressao 3D
(CHOO; BOUDIER-REVERET; CHANG, 2020). Neste sentido, sera realizado um
aprofundamento na coleta de dados para a continuidade deste projeto, buscando-se identificar
as melhores praticas que j& sdo realizadas em outros centros de estudo nacionais e
internacionais.

Em relagdo ao filamento plastico utilizado, estudos t€ém sugerido a realizacao de testes
experimentais com outros materiais (CHOO; BOUDIER-REVERET; CHANG, 2020;
GORSKI ET AL., 2020) que podem melhorar a resisténcia da Ortese mesmo com uma
espessura menor e custo acessivel. Isto aponta um caminho promissor para a impressao 3D,
um fator positivo em relagdo aos materiais e processos convencionais. Um dos aspectos
positivos mais importantes esta relacionado ao menor custo dos materiais para a producgdo de
orteses. Por exemplo, quando se compara o custo dos materiais utilizados na impressao 3D de
uma ortese com a que foi desenvolvida neste estudo (ex. lkg de filamento PETG) com os
materiais convencionais (ex. chapa de termoplastico 46 x 81cm), verificamos que esta tltima
tem um custo de R$ 375,00, cerca de sete vezes maior do que o valor do PETG utilizado para
a impressdao de uma Ortese. Esta discrepancia ¢ ainda maior quando comparamos um valor
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médio do par de orteses pediatricas pré-fabricadas do tipo tornozelo-pé disponivel no
mercado, que custa em torno de R$600,00. Com o valor da impressao 3D do par da 2° versao
(R$79,80), esta diferenga foi de cerca de sete vezes. Tais achados vaos de encontro com
outros estudos, tanto para outros segmentos corporais quanto para diferentes materiais para
impressio 3D (ARCE; FOGGIATTO, 2017; BARRIOS-MURIEL et al., 2020;
FERNANDES; FOGGIATTO; POIER, 2015).

Dois importantes fatores a serem destacados sdo a forma de célculo dos custos do tempo
de trabalho profissional ou hora técnica, assim como o da hora-maquina no caso da
impressora, € que ja estdo embutidos no custo final das oOrteses pré-fabricadas. No presente
estudo, tais custos sdo de dificil mensurag@o, uma vez que a equipe profissional ¢ composta
por trés docentes, um residente em fisioterapia pediatrica, dois académicos de iniciagdao
tecnologica e um operador técnico, além dos custos das maquinas de diferentes modelos ja
existentes no laboratorio. O estudo de Arce e Foggiatto (2017) utiliza o valor de R$20,00 a
hora-méquina como base de célculo, que se adicionado a este estudo aumentaria o valor em
R$230,00, o que ainda assim, manteria o custo da ortese num valor bem abaixo do mercado.
Além disso, o fato de ser um laboratério ja em funcionamento, com objetivos
académico-cientificos e parte dos equipamentos advindos por edital de fomento, elimina o
custo adicional exclusivo para a criagdo das oOrteses.

Quando levamos em consideracdo a necessidade de remodelagdo e reimpressao, os
custos tendem a aumentar, todavia, ainda se apresentaram menores que as oOrteses
pré-fabricadas. Assim, tal processo experimental ¢ fundamental para o aprendizado da equipe
e reducdo de gastos na sua producdo. O tempo de producdo da oOrtese pode variar de acordo
com o tamanho, mas em pediatria, com necessidade de impressdes menores, i1Sso se torna um
ponto favoravel. O tempo gasto na impressdo da segunda versdo para o par, somado a
digitalizagdo dos dois membros, mais o modelamento da primeira e segunda versdo e
acabamento sem aplicacdo da resina, levaria cerca de 56 horas. Quando comparamos com
outros estudos, podemos observar que ¢ possivel produzir 6rteses de forma mais rapida por
meio da impressdo simultinea em duas impressoras diferentes, quando o laboratorio tem essa
disponibilidade, como era o caso do laboratorio no qual este estudo foi realizado.

Além do mais, o que demandou mais tempo foi a etapa de modelagem, que depende
entre outras coisas da expertise do profissional, a qual pode ser aprimorada pela experiéncia
pratica adquirida em cada prototipo desenvolvido pela equipe (ARCE; FOGGIATTO, 2017;
FERNANDES; FOGGIATTO; POIER, 2015), sendo este um dos objetivos desse projeto.
Outro ponto a se considerar, em casos de assimetrias significantes dos membros do paciente, ¢
que o tempo gasto para producdo do par de drteses sera maior, uma vez que € necessario o
escaneamento dos dois membros e a etapa de modelamento ird requerer maiores ajustes, o que
inviabiliza o espelhamento da imagem.

4. Consideragoes Finais

Com base nos resultados preliminares desse projeto, podemos concluir que a producao
de orteses em impressdo 3D ¢ viavel e apresenta um bom custo-beneficio, comparado aos
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métodos convencionais, embora ainda demande um temo significativo para sua produgao.
Parte do trabalho ¢ realizado de forma automatizada pela maquina, ndo necessitando do
profissional na etapa de impressdo, o que favorece a adocao deste recurso. Importante
destacar que, este projeto visa a implementac¢do futura da manufatura aditiva em um hospital
publico, no qual o recebimento das orteses convencionais delonga um tempo ainda maior;
busca-se, assim proporcionar a entrega de oOrteses de qualidade, em menor tempo e redugdo
dos custos para o SUS.

Trata-se da primeira experiéncia da equipe com essa nova tecnologia, e que trouxe um
aprendizado valioso decorrente da resolu¢do dos problemas ocorridos ao longo das etapas, e
que pode agora ser compartilhado com outros profissionais que realizem pesquisa e
desenvolvimento nesta area. As etapas futuras incluem a conclusdo de uma ortese totalmente
funcional e adequada ao paciente, bem como de um processo de desenvolvimento
reprodutivel para outros pacientes com necessidades semelhantes, e que possa resultar em
reducdo de custos para o SUS e melhoria nos servigos oferecidos a populacdo, em especial
aqueles que mais precisam do sistema publico.
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Resumo

A sustentabilidade ambiental na construcdo civil exige eficiéncia energética e preservacdo dos
recursos naturais. O desempenho térmico das edificagdes ¢ fundamental para atender a essas
exigéncias, ¢ a nova revisdo da norma NBR 15575 estabelece critérios a sua avaliacdo. A pesquisa
exploratoria avaliou o desenvolvimento e o desempenho térmico do Bloco DT 39 através do
calculo da transmitancia térmica e da capacidade térmica da envoltoria da edificagdo e dos ensaios
de compressdo da unidade. O programa EnergyPlus foi usado para simular o comportamento
térmico com inser¢ao do novo bloco em diferentes configuragdes. Os resultados mostraram que a
modificagdo na geometria do bloco aprimorou o desempenho térmico, e a inser¢cdo do bloco em
uma ou em todas as paredes da edificacdo aumentou o conforto e reduziu a carga térmica. Em
sintese, o desenvolvimento de novos materiais de constru¢ao ¢ uma das estratégias necessarias para
atingir a sustentabilidade ambiental na construgao civil.

Palavras-chave: Desempenho Térmico; Simulagdo Térmica; Norma de Desempenho; Programa
EnergyPlus.

Abstract

Environmental sustainability in civil construction requires energy efficiency and the preservation of
natural resources. The thermal performance of buildings is essential to meet these requirements,
and the new revision of the NBR 15575 standard establishes criteria for its evaluation. The
exploratory research evaluated the development and thermal performance of Block DT 39 by
calculating the thermal transmittance and the thermal capacity of the building envelope and the
unit's compression tests. The EnergyPlus program was used to simulate the thermal behavior with
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