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Resumo

O desenvolvimento de produtos personalizados para tecnologia assistiva, como orteses, tem tido
lacunas supridas com o uso de novas tecnologias. Esta pesquisa teve como objetivo propor um
método para adaptar o conceito Cortex em uma drtese desenvolvida com modelagem paramétrica.
Com auxilio de profissionais da saude, foram listados pontos criticos da superficie e vulnerabilidade
fisica de regides de uma ortese, de forma a serem utilizadas na modelagem da nova proposta. Foi
gerada uma nova modelagem, ja parametrizada, fazendo uso do software Rhinoceros em conjunto
com o plug-in Grasshopper. Concluida esta etapa, o modelo foi submetido a aproximagao de pontos
e adicdo de nervuras em regides especificas, para dar rigidez ao produto. Caracteristicas como
reducdo de material, diminuicdo de peso, facilidade de higienizacdao e customizac¢ao de aspectos
visuais e estruturais, encontradas nos modelos Cortex, também contribuiram para o
aperfeicoamento de produtos para tecnologia assistiva.

Palavras Chave: drtese; Cortex; tecnologia assistiva; modelagem paramétrica.

Abstract

The development of customized assistive technology products, such as orthoses, has been gaps filled
with the use of new technologies. The aim of this research was to propose a method to adapt the
Cortex concept in a orthosis developed through parametric modeling. Supported by health
professionals, we listed critical points of the surface and physical vulnerability of regions of this
orthosis to be applied in the new proposal modeling. In this way a new modeling was generated,
already parameterized, using the Rhinoceros software together with the Grasshopper plug-in. After,
the model was submitted to point approximation and addition of ribs in specific regions, to give
rigidity to the product. Features such as material reduction, weight reduction, ease of hygiene and
customization of visual and structural aspects, present in the Cortex models, also contributed to the
improvement of assistive technology products.

Keywords: orthoses; Cortex; assistive technology; parametric modeling.
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1 Introdugao

O uso da prototipagem rdpida vem revolucionando a industria a cada novo passo, através de
modelagens e impressdes 3D feitas em softwares CAD e CAM. Esses, por sua vez, podem ser ainda
mais versateis se usados de forma paramétrica, com intuito de atender um maior nimero de
usudrios sem um padrdo definido. Ou seja, temas como modelagem paramétrica e tecnologia
assistiva estdo diretamente relacionada a este assunto.

Foggiatto et al (2007) define que a modelagem paramétrica permite gerar modelos com
dimensdes vinculadas a variaveis, possibilitando que este seja regenerado automaticamente apds
modificac¢des.

Por definicdo, Bersch (2013) cita que, Tecnologia Assistiva (TA), é um termo utilizado para
identificar todo arsenal de recursos e servicos que proporcionam ou ampliam habilidades funcionais
de pessoas com deficiéncia. Galvao Filho (2009), define que drteses, assim como proteses, sdo
consideradas recursos de TA e se encontram classificadas em Norma Internacional ISO 9999:2002.
Por sua vez, ndo seguem um padrdo de usuario fixo, visto que a anatomia de cada paciente se
mostra diferente.

Padrini (2006), salienta que as dérteses sdao desenvolvidas com base na necessidade
especifica de cada paciente e podem ser utilizados para uma gama de fatores em busca da cura do
problema, a exemplo das contraturas.

Nesse contexto que estd inserido o conceito Cortex, ou “gesso do futuro”, que é modelado
através de técnica de parametrizacdo e fabricado por manufatura aditiva, é utilizado para
imobilizacdo de membros fraturados, assim como os gessos ortopédicos que podem ser
caracterizados como orteses. (DEZEEN MAGAZINE, 2013)

Define-se entdo que o objetivo deste trabalho é aplicar o conceito Cortex em um modelo de
Ortese estatica e personalizada, fazendo uso de modelagem paramétrica. Para cumprir isso, os
objetivos especificos sao:

- Analisar a viabilidade dos processos de desenvolvimento de produtos, semelhantes ao
Cortex, na fabricacdo de orteses para tecnologia assistiva;

- Propor novo design para as atuais orteses de tecnologia assistiva;
- Analisar se o modelo parametrizado pode agilizar a modelagem de érteses;
- Avaliar se 0 modelo gerado é mais apropriado ao usuario.

2 Revisao Bibliografica

2.1 Tecnologias Assistivas (TA)

Cook e Hussey (1995), definem TA como sendo “uma ampla gama de equipamentos,
servicos, estratégias e praticas concebidas e aplicadas para minorar os problemas funcionais
encontrados pelos individuos com deficiéncias”.

Em conjunto com o ADA — American with Disabilities Act, Sartoretto e Bersch (2014)
salientam que os projetos envolvendo TA muitas vezes sdo de grandezas juridicas. Isto é, além de
garantir direitos a cidaddos portadores de deficiéncias, provém de base legal para utilizacdo de
fundos publicos para compra dos recursos que beneficidrios desses direitos necessitam. Bersch
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(2013) ja descreveu que os recursos de TA sdo classificados de acordo com a necessidade funcional
a que sao destinados.

2.2 Orteses

Van Petten et al. (2014, apud Foggiatto, Poier e Fernandes, 2015) afirmam que pessoas com
deficiéncia sdao usuarias de drteses entre outros dispositivos de tecnologia assistiva, devido as suas
habilidades funcionais comprometidas.

Outros autores como Edelstein e Bruckner (2006) e Bersch (2013) definem érteses como
sendo sistemas acoplados junto a um segmento do corpo e servem para garantir um melhor
posicionamento, estabilizagdo e/ou fungdo. Desta forma, os beneficios terapéuticos das érteses
podem ser listados quanto a limitacdo do movimento, assisténcia ao movimento, transferéncia de
forca e protecao de partes do corpo.

Goia (2012) define as érteses estaticas como aquelas que permitem pouco ou nenhum
movimento do membro, ndo possuem componentes méveis e sdo utilizadas a fim de imobilizacdao
para proteger, reduzir dor, evitar deformidades e manter o alinhamento dos membros. Isso evita
deformidades impedindo contraturas pelo posicionamento. Ao tratar da fabricacdo, o autor ainda
as divide em dois grupos, sendo: pré-fabricadas e personalizadas.

Padrini (2006) cita que as Orteses pré-fabricadas, ainda que comercializadas em lojas
especificas, perdem mercado para as drteses sob medida, devida a dificuldade de adaptacdo dos
pacientes na utilizacdo produtos ndo personalizados. O autor ainda afirma que toda drtese deve
ser Unica, pois é criada com base na necessidade especifica de cada paciente.

2.3 Tecnologias CAD/CAM e a Manufatura Aditiva no Projeto e Fabrica¢do de Orteses

Segundo Volpato et al. (2007), as técnicas de manufatura aditiva, consistem em um processo
de construcao tridimensional que se da por meio da adicao de material. Ao definir qual dos
processos atuais é o mais adequado a se utilizar, Medeiros et al. (2014), defende o uso da tecnologia
FDM (Fused Deposition Modeling).

O mesmo avango em sistemas CAD que impulsionou a manufatura aditiva, fez com que estes
sistemas de modelagem pudessem trabalhar com formas mais livres e organicas, dando existéncia
ao termo denominado Modelagem Paramétrica (MP).

Segundo Speck (2001, apud Foggiatto, Volpato, e Bontorin, 2007), a modelagem sélida
paramétrica permite a geracao de modelos com dimensdes vinculadas a varidveis, permitindo a
regeneragdao automatica do modelo apds cada modificacdo, havendo assim ganho de tempo
durante as modifica¢cdes do projeto. Esse contexto é ilustrado na Figura 1.

Segundo Celani e Pupo (2008), o processo de parametriza¢cdo torna-se otimizado, assim
permitindo maior celeridade as fases de projeto e confeccdo do produto. Barbosa et al. (2012)
evidenciam que: a utilizacdo do software de modelagem tridimensional Rhinoceros juntamente
com o plug-in Grasshopper — Generative modeling for Rhino - permitiu a construcdao de um modelo
paramétrico tridimensional. Nesse caso, a medida que os valores dos parametros estabelecidos no
Grasshopper sdo alterados, o modelo geométrico é automaticamente atualizado.
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Fonte: Yalinay et al. (2008)

2.4 Conceito Cortex

Apresentado por DeZeen Magazine (2013) como sendo um modelo impresso em 3D, de
formas livres e complexas que auxiliam na usabilidade do modelo. Suas caracteristicas positivas em
relacdo ao gesso ortopédico comum é que este, além de leve, ventildvel, lavavel, higiénico, reciclavel
e resistente, evita-se coceira e mau cheiro como nos antigos métodos de engessamento.

DeZeen Magazine (2013) esclarece que desenvolvimento do Cortex é realizado em trés

passos, demonstrado na Figura 2:
- Escaneamento do membro estudado para obter a geometria;
- Uso da geometria escaneada para realizacdo da modelagem através de parametros;

- Impressao tridimensional.

Figura 2: Processo de desenvolvimento do Cortex

Fonte: Adaptado de Dezeen Magazine (2016)

3 Materiais e Métodos

Tendo em vista aprimorar processos de desenvolvimento de érteses para pacientes com
paralisia cerebral, Catapan et al. (2017) propde um método semelhante a Villas Boas et al. (2016).
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O estudo atual se da para um paciente de 2 anos e meio de idade com deficiéncia em membro
inferior. O caso chamou atengao dos autores devido ao alto grau de contratura do membro afetado
em relacdo a baixa idade do paciente.

Catapan et al (2017) relata ser necessario entrar em contato com profissionais da area da
salde, na ocasido um terapeuta ocupacional e uma fisioterapeuta, em busca de auxilio para
posicionar corretamente o membro a ser escaneado. Com a ajuda desses profissionais foi feito o
relaxamento da musculatura do paciente para gradualmente posicionar o membro na posi¢ao
desejada (Figura 3), podendo assim, extrair a geometria esperada do membro afetado.

Figura 3: Relaxamento e avaliagdo do membro afetado

Fonte: Catapan et al. (2017)

Ap0ds avaliagdo do membro afetado (Figura 3), Catapan et al. (2017) utilizam o método de
extracdo da geometria, de forma indireta, por meio de atadura gessada. Em seguida, com o molde
de gesso curado, esse foi aberto e submetido ao escaneamento para capturar a geometria do
membro.

Apds o escaneamento é gerado um arquivo “.stl” e exportado para um software de
modelagem com intuito de tratar e suavizar a malha. Apés isso, foram inseridas abertura de rasgos
para colocacdo de velcros. Finalizando o modelo foi aplicado um offset de 7mm de espessura,
deixando a modelagem finalizada para ser impressa (CATAPAN ET AL, 2017).

Apds o modelo (.st/) ser tratado e finalizado, este passou pelo processo de manufatura
aditiva com o uso de uma impressora 3D Cloner modelo DH+, utilizando acido polilactico (PLA).
Com a aplicagdo da drtese no paciente, como demonstrado na Figura 4, é possivel notar o membro
corrigido com o uso da mesma.

Segundo Catapan et al. (2017), o resultado final da értese se mostrou satisfatério, mesmo
qgue com alguns ajustes sugeridos através de um questiondrio respondido pela equipe de saude
formada por terapeutas ocupacionais e Fisioterapeutas.
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Fonte: Catapan et al. (2017)

Entretanto, independente da maneira que é gerada a drtese, sabe-se que essa forma pode
gerar pequenos problemas ao usuario, como suor e até mesmo escaras. Sendo assim, o intuito deste
trabalho esta no desenvolvido de uma értese, semelhante a demonstrada até aqui, em conceito
Cortex.

4 Desenvolvimento

Embora a pesquisa de Catapan et al. (2017) tenha sido finalizada de forma satisfatoria. Esse
desenvolvimento da modelagem proposta neste trabalho busca apresentar um novo conceito para
um desenvolvimento de uma drtese estatica parametrizada para ser utilizada nas pesquisas do
campo de tecnologia assistiva.

4.1 Nova proposta para a ortese de Catapan et al (2017)

Através do modelo tridimensional da drtese customizada, usada por Catapan et al (2017),
foi utilizado o software Meshmixer da Autodesk para se trabalhar novamente na malha.

A nova espessura adotada foi de 4,0mm, utilizada também no estudo de Villas Boas et al.
(2016). Ao finalizar a modelagem, a ortese foi fabricada em PLA por meio de FMD utilizando uma
impressora ZMORPH 2.0 VX disponibilizada pelo Laboratério de Manufatura e Prototipagem - LAMP
do Departamento de Expressao Grafica - DEGRAF da UFPR — Universidade Federal do Parana.
Conforme apresentado na Figura 5.

O propdsito em replicar o modelo tridimensional desenvolvido por Catapan et al (2017) e
apresentado na Figura 5, é que agora essa ortese poderd ser melhor estudada pelos autores deste
artigo em parceria com os profissionais da drea de saude. Um estudo muito importante e que serd
descrito a seguir é a analise dos pontos de tensdo da drtese.
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4.2 Avaliagao dos pontos de tensdo do protoétipo

Ao avaliar, junto ao terapeuta ocupacional, os pontos de tensdo da drtese fabricada, pode-
se aumentar a rigidez de pontos especificos bem como criar pontos de alivio a fim de melhorar o
conforto do paciente, conforme mostrado na Figura 6.

Figura 6: Vistas dos pontos de tensdo — parte externa do tornozelo
[—

As marcagdes em “X” apontam regides onde ha maior solicitagdo mecanica. Essas tensdes
se ddo ao movimento do pé se recolher/atrofiar para o sentido interno da perna, forgando a regido
oposta, podendo facilitar o rompimento da drtese na regiao.

As marcagdes de linhas paralelas indicam as regides que necessitam um aumento médio de
espessura e linhas cruzadas indicam as regides que necessitam um alto grau de aumento da
espessura, conforme demonstrado na Figura 7.

Realizadas as ponderacdes, com o auxilio do profissional de saude da area de terapia
ocupacional, a respeito da vulnerabilidade fisica e pontos criticos do modelo desenvolvido por
Catapan et al. (2017), este modelo foi utilizado para embasar o desenvolvido da proposta final deste
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trabalho.

Figura 7: Marcacgdo das regiGes de forte tensdo na ortese

4.2 PROPOSTA FINAL

Inicialmente foi aplicada a parametrizacdo no modelo de drtese, apresentado no capitulo
anterior, para que posteriormente fossem realizadas as alteragées verificadas no item 4.2, obtendo-
se assim o modelo parametrizado de drtese estatica.

4.2.1 Modelo paramétrico

Com o estudo dos pontos de tensdo criticos da drtese finalizado, a mesma é submetida a
parametrizacdo do modelo, na qual foi utilizado o software Rhinoceros e o plug-in Grasshopper.

O plug-in Grasshopper é uma ferramenta desenvolvida para trabalhar, exclusivamente em
conjunto com o software Rhinoceros, possibilitando que modelagens organicas de formas livres
sejam criadas a partir de suas ferramentas paramétricas. A modelagem utilizando o plug-in consiste
basicamente em vincular ferramentas complementares interligando-as, formando assim uma
nuvem de processos construtivos da modelagem. Esta modelagem é definida como paramétrica
devido ao vinculo dessas ferramentas com seletores de valores variaveis.

Iniciada a modelagem é essencial criar, através da nuvem de processos construtivos do
Grasshopper, um retangulo vinculado a varidveis utilizadas para definir seu tamanho futuramente.
Na figura 8 é possivel observar que ao definir os comandos de construcdo do retangulo no plug-in
a forma deste é gerada automaticamente na viewpoint do Rhinoceros.

Figura 8: Construcdo do retangulo pela nuvem do grasshopper
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Além destas ferramentas mais comuns, o programa usado ainda possui a
ferramenta/modificador Voronoi, primordial para o resultado final da parametrizacdo. Esta
ferramenta trabalha com um algoritmo préprio, de formas pré-definidas que sao alteradas se
vinculadas a outros modificadores. O Voronoi facilita o desenvolvimento da estrutura
parametrizada pelo fato das suas predefinicées de formas ndo necessitarem de uma programacgao
especifica, agilizando a construgdo da nuvem de parametrizagdo. Essa definicdo é possivel ser
visualizada na Figura 9.

Figura 9: Definicdo da nuvem de processos construtivos no grasshopper
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Apds a montagem da nuvem de processos construtivos é necessario que esta seja vinculada
ao retangulo que receberd as formas paramétricas. Para isso é preciso vincular a ferramenta
Surface, caracterizada pela sigla Srf, com a superficie da regido em que se pretende aplicar a
parametrizagdo, neste caso o retangulo.

Ao vincular a ferramenta da nuvem com o retangulo, este assume imediatamente a forma
parametrizada definida no plug-in Grasshopper, possibilitando verificar a forma da parametrizacédo
gue sera utilizada futuramente na superficie da értese. Através da nuvem gerada no Grasshopper
também é possivel alterar valores de ferramentas, modificando em tempo real formas do retangulo
parametrizado para chegar a forma desejada, conforme visto na Figura 10.

Figura 10: Retangulo parametrizado
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Mantendo a nuvem e o plug-in abertos, a malha base que contém informagdes ergon6micas
do membro do paciente deve ser importada para utilizagdo no Rhinoceros. Isso é feito através do
comando File — Import.

Nesse caso a malha importada para o software Rhinoceros é a mesma fornecida por Catapan
et al. (2016) e utilizada no estudo dos pontos criticos de tensdo da ortese. Essa foi selecionada por
conter a geometria da superficie do membro do paciente e também ja existir a értese em uso, para
fins de comparagGes entre a atual e a proposta neste trabalho.

Figura 10: Malha importada no modelo
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Posteriormente a importacdo da malha para o modelo e pensando nas modificagdes futuras
de aproximacdo e afastamento dos pontos da estrutura parametrizada, sdo necessarias
modificacGes na superficie retangular em que foram aplicados os parametros construtivos. Visto
gue esta estrutura é utilizada como a superficie da proposta final e buscando atender as conclusdes
apresentadas no presente trabalho, é necesséario ativar e criar mais pontos de modificacdo no
retangulo, preparando-o para ser aplicado na malha (Figura 11).

Figura 11: Alinhamento da malha com o retangulo parametrizado
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Para isto, como exemplificado na Figura 11, é aumentada a quantidade de pontos que
dividem o retangulo - facilitando a edi¢ao da geometria da superficie apds aplicagdo na malha. Feita
a ativagdo dos pontos, a malha importada deve ser alinhada ao retangulo parametrizado, para que
o mesmo seja modificado por vistas auxiliares de modo que este fique posicionado superior a
malha, sobrepondo-a em relagdo a vista superior (Figura 12).

Figura 12: Retangulo e malha alinhados
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Finalizado o alinhamento, é possivel comecar a dar forma para a superficie parametrizada
fazendo uso do prdéprio software Rhinoceros. Para isto a superficie do retdngulo deve ser
depositada sob a superficie externa da malha, anteriormente importada. Lembrando que a
superficie da malha contém a geometria do membro do paciente, uma vez que a parte inferior da
espessura do retangulo toma a forma da malha, é importante posicionar ambos de forma correta
a fim de nao prejudicar a forma interna do produto final. Feito isto, o retangulo parametrizado é
moldado a possuir a mesma forma da malha que contém a geometria desejada.

Figura 13: Processamento da superficie parametrizada sobre a malha em formato da drtese
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O processo de modelar a superficie parametrizada no formato da malha base é criando uma
relacdo entre as duas superficies, permitindo que o software processe a sobreposicao de uma
superficie sobre a outra. Enquanto o software processa a sobreposicdao é possivel esconder a
geometria primadria do retangulo, facilitando a visualizagdao do resultado da nova superficie, como
registrado na Figura 13.

Ap0ds a superficie parametrizada tomar forma da értese, o modelo ja esta pronto para a sua
confec¢do como demonstrado na Figura 14.

Figura 14: Modelo finalizado - sem correg¢do dos pontos criticos de tensdo
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4.2.2 Proposta de resolucdo aos problemas de pontos criticos do modelo

Possuindo o protétipo virtual do modelo parametrizado, é possivel trabalhar manualmente
os pontos da superficie do mesmo, a fim de promover ajustes na geometria em busca de propor
solucbes aos problemas de vulnerabilidade desta. Para fazer os ajustes propostos anteriormente
pelo profissional de saude, é necessario habilitar os pontos base da superficie do retangulo, agora
modificado, no software Rhinoceros.

A habilitacdo destes pontos é feita através do comando PointsON que deixa todos os pontos
do modelo visiveis, gerando uma malha externa de NURBS (Non Uniform Rational Basis Spline) para
facilitar a modelagem organica da nova superficie.

Através dos pontos habilitados é possivel modificar o modelo através de modelagem
manual, utilizando as quatro vistas para afastar ou aproximar pontos unicamente ou linhas de
pontos. As modificagdes sdo promovidas com finalidade a deixar as regidoes de vulnerabilidade da
superficie mais compactadas aumentando a resisténcia da regido, como exemplo na imagem abaixo,
conforme apresentado na Figura 15.
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Figura 15: ModificagGes dos pontos vulneraveis
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Outra solucdo sugerida a fim de solucionar a baixa resisténcia de pontos criticos da értese é
fazer uso de nervuras nas regiées em que a o material possa sofrer deformac¢des. Como
demonstrado na Figura 16, o uso de nervura seria recomendado com intuito de diminuir a
guantidade de material e ser mais pratico em relacdo ao processo de aumento da espessura da
regidao — opinado pelo profissional de saude.

Figura 16: Proposta para adi¢do de nervura em pontos criticos
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5. CONCLUSAO

=1

Com a finalizagdo da proposta deste trabalho realizada, é possivel indicar o uso da
modelagem paramétrica no campo de desenvolvimento de produto para tecnologia assistiva.

O uso da parametrizagdo demanda maior tempo para a fabricagao do modelo se comparado
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a fabricacdo de protétipos ja desenvolvidos sem o uso da técnica. Entretanto, o processo de
modelagem apresentada atribui mais complexidade que a modelagem das érteses referenciadas
nesta pesquisa.

Considerando que a fabricacdo de uma drtese estatica de tecnologia assistiva é feita por
necessidade de corre¢do ou imobilizagdo de um membro que deve ser posicionado de forma
diferente a que se encontra. Segundo relato do profissional de saude, que auxiliou no
desenvolvimento desta pesquisa, quando a drtese tem como objetivo a corre¢ao do membro, é
guase certo que esta ird sofrer com forgas aplicadas sobre ela. Tais forgas sdo resultantes da
contracdo do membro do paciente, podendo comumente torcer, entortar e até quebrar o protétipo
se mal planejado.

Além de fornecer uma boa estrutura para a imobilizacdo do membro, o conceito também
possui fatores relevantes: reducdo do uso de materiais, leveza, facilidade na higienizacdo e
customizacdo - a serem implantados na fabricacdo de érteses para tecnologia assistiva.

Tornando possivel o desenvolvimento de érteses customizada através de parametrizacao,
a pesquisa conclui que este conceito pode ser implementado a adrea de tecnologia assistiva.
Todavia, a mesma pode ser implantada na fabricacdo de tais produtos, mantendo as solucdes ja
existentes em modelos anteriormente desenvolvidos.

Em relacdo a melhorias do conceito proposto, verifica-se a necessidade de estudos
relacionados a reestruturar, com nervuras, o modelo proposto. Também, maneiras mais claras de
pontos de tensdes na drtese, dada o problema do usudrio.
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