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DESENVOLVIMENTO E VALIDACAO DE UM DISPOSITIVO PARA
MOBILIZACAO DE TECIDOS MOLES COM USO DE TECNOLOGIAS 3D.
Anna Kellssya Leite Filgueira®
Rodolfo Ramos Castelo Branco?
RESUMO

Introducéo: A mobilizacéo de tecidos moles assistida por instrumentos (IASTM) é uma
técnica terapéutica amplamente utilizada por profissionais de satde para tratar distdrbios
musculoesqueléticos. Visando atender a satisfacdo e bem-estar dos pacientes, novas
tecnologias capazes de otimizarem a utilizacdo de instrumentos Unicos que se aplique a
diferentes casos de tratamentos sem prejuizo a empunhadura e eficacia do resultado
esperado sé@o bem-vindas no segmento em questdo. Objetivo: Desenvolver um projeto de
dispositivo para mobilizacdo de tecidos moles através do uso de tecnologias
tridimensionais. Metodologia: Trata-se de uma pesquisa-acdo de carater exploratorio
com abordagem qualitativa, desenvolvida no laboratério de tecnologias tridimensionais
(LT3D) do Nucleo de Tecnologias Estratégicas em Saude (NUTES), alocado na
Universidade Estadual da Paraiba (UEPB). Para cumprir os objetivos, o estudo perpassa
por quatro etapas metodoldgicas: Levantamento Mercadoldgico e Literario; Projeto
Conceptivo; Modelagem Virtual através da integracdo do CAD e CAE; Fabricacdo do
dispositivo. Apds a fabricacdo o dispositivo foi validado clinicamente. Resultados e
Discussdo: Foi desenvolvido um dispositivo unico com superficie em arcos que formam
curvaturas de tamanhos diferenciados. A simulacdo computacional atestou o dispositivo
apto sem riscos de falhas. A andlise clinica mostrou que o dispositivo é efetivo.
Considerac6es Finais: O modelo em desenvolvimento é destinado para estimulacdo de
tecidos superficiais, mobilizacdo de tecidos profundos e quebra de tecido cicatricial,
apresenta preferéncia por curvaturas de diferentes tamanhos em todo o desenho com
variabilidade da superficie entre concavo e convexo, com as pontas semelhantes a um
gancho, favorecendo o encaixe anatbmico ideal entre as mais variadas partes do corpo
humano.

Palavras chaves: Terapia de Tecidos Moles; Equipamentos e Provisoes;
Impressao Tridimensional.
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DEVELOPMENT AND VALIDATION OF A DEVICE FOR SOFT TISSUE
MOBILIZATION USING 3D TECHNOLOGIES.

Anna Kellssya Leite Filgueira®

Rodolfo Ramos Castelo Branco?

ABSTRACT

Introduction: Instrument-assisted soft tissue mobilization (IASTM) is a therapeutic
technique widely used by healthcare professionals to treat musculoskeletal disorders.
Aiming to meet patient satisfaction and well-being, new technologies capable of
optimizing the use of unique instruments that apply to different treatment cases without
compromising the grip and effectiveness of the expected result are welcome in the
segment in question. Objective: Develop a device design for soft tissue mobilization
through the use of three-dimensional technologies. Methodology: This is an exploratory
action research with a qualitative approach, developed in the three-dimensional
technologies laboratory (LT3D) of the Center for Strategic Health Technologies
(NUTES), located at the State University of Paraiba (UEPB). To achieve the objectives,
the study goes through four methodological stages: Marketing and Literary Survey;
Conceptual Design; Virtual Modeling through the integration of CAD and CAE; Device
manufacturing. After manufacturing, the device was clinically validated. Results and
Discussion: A unique device was developed with an arched surface that forms curvatures
of different sizes. The computer simulation confirmed that the device was suitable
without any risk of failure. Clinical analysis showed that the device is effective. Final
Considerations: The model under development is intended for stimulation of superficial
tissues, mobilization of deep tissues and breakdown of scar tissue, with a preference for
curvatures of different sizes throughout the design with surface variability between
concave and convex, with tips similar to a hook, favoring the ideal anatomical fit between

the most varied parts of the human body.

Keywords: Therapy, Soft Tissue; Equipment and Supplies Printing, Three-Dimensional.

Master's student at the Graduate Program in Health Sciences and Technology at the State University of
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1 INTRODUCAO

A mobilizacdo de tecidos moles assistida por instrumentos (IASTM) é uma
técnica terapéutica amplamente utilizada por profissionais de salde para tratar distdrbios
musculoesqueléticos (Seffrin et al., 2019). Caracterizada como uma técnica ndo invasiva,
envolve a aplicagdo de presséo nos tecidos, como musculos, tenddes e ligamentos, através
de ferramentas especializadas feitas de varios materiais (Ughreja et al., 2021).

A IASTM foi idealizada para desempenhar um papel neuromodulador no controle
da dor, estimulando os neurb6nios mecanossensiveis contidos nos tecidos moles.
Fisiologicamente, a deformacdo ocasionada no processo pode levar a diminui¢do das
atividades de grandes e pequenos neurénios de fibra, que podem, por sua vez, fornecer a
resposta analgésica (Karmali; Walizada; Stuber, 2019). Além disso, a pressao aplicada
sob o tecido corporal, faz com que a fascia se deforme e se estique, melhorando a
capacidade do tecido em tolerar a carga, reduzindo a dor e a tensdo (Bruni; Teixieras;
Fakih, 2018).

Nesse cenario, visando atender a satisfacdo e bem-estar dos pacientes, o
desenvolvimento de dispositivos de mobilizacdo de tecidos moles tem sido considerado
um assunto cada vez mais relevante (Alotaibi, 2016). Nos ultimos anos, uma variedade
de novos materiais, associados a producdo desses instrumentos, foi exposta ao mercado,
estes sdo: aco inoxidavel, titanio, plastico e fibra de carbono, produzidos através dos mais
variaveis processos de fabricacdo (Cheatham; Baker; Kreiswirth, 2019).

No que se refere a design, os instrumentos para mobilizacdo sdo geralmente
moldados para corresponder a forma particular do tecido mole com as respectivas
superficies curvas, incluindo superficies de envolvimento de tecidos moles redondas,
arqueadas e parabdlicas que permitem ao profissional aplicar pressdo essencialmente
uniforme em toda a area especifica a ser tratada, visando quebrar e/ou soltar o material
fibroso que se deseja eliminar (Shin et al., 2022).

O atual estado da técnica, entretanto, sdo dispositivos que, para serem
considerados de ampla abrangéncia e contemplarem as perspectivas do tratamento,
frequentemente, necessitam estar associados a outros instrumentos de mesma
funcionalidade, pois ndo sdo facilmente personalizaveis para manejo de diferentes areas

e/ou sdo lancados aos mercados como um grupo de instrumentos.
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Assim, novas tecnologias capazes de otimizarem a utilizacdo de instrumentos
Unicos para diferentes quadros de tratamentos sem prejuizo a empunhadura e eficacia do
resultado esperado sdo bem-vindas no segmento em questé&o.

Uma opc¢do no mercado para produzir um instrumento que integre todas essas
caracteristicas que atualmente sdo descritas como lacunas no mercado, incluindo a
reducdo de custos, é a manufatura aditiva (MA) atrelada as tecnologias tridimensionais
(3D). O alto poder de customizacdo advinda de um processo de fabricacdo, por meio da
adigdo sucessiva de material com informacdes obtidas diretamente de uma representacao
geométrica computacional tridimensional do componente tem aberto uma imensiddo de
opcOes para fabricacdo de dispositivos médicos (Volpato, 2017)

Nessa perspectiva, este estudo tem por finalidade desenvolver um novo
dispositivo de mobilizacdo de tecidos moles, com caracteristicas para patenteabilidade,
através do uso de tecnologias tridimensionais. A referida invengéo é aplicavel ao campo
das ciéncias da saude especificamente em dispositivos manuais e métodos para
tratamento de sindrome da dor miofascial, voltados a area da fisioterapia, sendo
apropriado para estimulacéo de tecidos superficiais, mobilizacao de tecidos profundos e

quebra de tecido cicatricial.
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2 OBJETIVOS

2.1 OBJETIVO GERAL
Desenvolver e validar um dispositivo para mobilizacdo de tecidos moles através

do uso de tecnologias tridimensionais.

2.2 OBJETIVO ESPECIFICOS

= Realizar um levantamento mercadoldgico e literario

= Construir um desenho esquematico em mé&o livre de um novo dispositivo para
mobilizacao de tecidos moles.

= Construir um modelo virtual do novo dispositivo de mobilizacdo de tecidos moles,
através de softwares CAD.

= Validar tecnicamente o novo dispositivo através do software CAE.

= Fabricar por meio de manufatura aditiva um novo dispositivo de mobilizagédo de
tecidos moles.

= Delinear protocolo de pds-processamento para o dispositivo fabricado.
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3 FUNDAMENTACAO TEORICA
3.1 DESORDEM MIOFASCIAL

A féscia é um tecido conjuntivo propriamente dito, denso, de carater ininterrupto,
que circunda e conecta 0os musculos, estruturas nervosas e visceras, sendo um importante
elemento de comunicacdo mecénica entre os Varios sistemas corporais (Solomonow et
al., 2017). Composto por trés camadas: a fascia superficial, que se localiza logo abaixo
da pele; a fascia profunda, que envolve musculos e 0ssos; e a fascia visceral, que envolve
0s Orgdos internos, o tecido fascial forma uma rede continua que abrange todo o corpo
com funcdo de fornecer suporte estrutural e estabilidade (Stecco et al., 2018).

Além de suas funcBes estruturais e sensoriais, a fascia também esta envolvida em
muitos processos fisiol6gicos, uma vez que contém uma rica rede de vasos sanguineos,
vasos linfaticos e nervos, o que lhe permite desempenhar um papel na fungéo
imunoldgica, no equilibrio de fluidos e na transmissédo de informagBes sensoriais
(Gonzalez-cavid; Rafer; Gonzalez-cavid, 2021). Os estudos mais recentes indicam que 0
sistema é composto por microvacuolos poliedricos, uma repeticéo de unidades poliédricas
de fibrilas conectivas, de tecido conjuntivo, que conectam os sistemas do corpo e, por
hospedarem células especializadas, permitem diversas fungdes, como motora, nervosa,
vascular e visceral (Bordoni, 2017).

O tecido conjuntivo que constitui a fascia é anisotropico, devido a organizagéo
das fibrilas, permitindo uma adaptacdo maxima para lidar com demandas exogenas e
enddgenas do corpo. A estrutura absorve forcas aplicadas a medida que ocorre
variabilidade de comportamento entre as fibrilas individuais: algumas sdo esticadas e
outras sdo recrutadas para absorver e transmitir cargas (Silva, 2019). A desorganizagéo
desse sistema ocasiona a entropia, ou seja, uma desordem no equilibrio reduzindo a
flexibilidade dos microvactolos e, gerando, consequentemente, um espessamento do
tecido fascial (fibrose ou densificacdo) (Bordoni, 2017).

Com a fascia restrita e danificada, as diferentes camadas fasciais sdo impedidas
de deslizarem e se adaptarem, provocando a denominada sindrome da dor miofascial. A
condicdo patoldgica caracteriza-se por dor localizada, rigidez muscular e reducdo de
amplitude de movimento que provocam areas de tecido cicatricial entre as camadas da
fascia interrompendo o fluxo de fluidos no corpo e ativando pequenas e sensiveis areas

dentro do tecido muscular, os trigger points (Simons, 2019).
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3.2 TRATAMENTO DOS DISTURBIOS MIOFASCIAIS

O tratamento para distirbios miofasciais geralmente envolve uma combinagédo de
terapias manuais, exercicios e mudancas no estilo de vida para abordar as causas
subjacentes com objetivo promover o alivio das dores e, por consequéncia, retornar a
funcdo biomecénica dos tecidos. A terapia manual, todavia, ¢ uma modalidade organizada
por varios mecanismos que dispdem os recursos terapéuticos nas sustentagdes musculos-
esqueleticos, com métodos que védo incluir manipulagdo, mobilizagdo passiva e

mobilizagdo neuromuscular (Silva; Ferreira, 2022).

3.2.1 Liberagéo Miofascial

A liberacdo miofascial é uma forma de terapia manual que se concentra em afetar
0 tecido conjuntivo e muscular para melhorar a fun¢do do corpo (Chaitow, 2017).
Caracterizada por ser uma técnica ndo invasiva, amplamente utilizada em fisioterapia,
osteopatia, quiropraxia e outras praticas de cuidados de saude, € direcionada para tratar
uma variedade de condi¢cdes do complexo miofascial como dores de origem muscular
e/ou limitacGes da amplitude de movimento nas articulagbes (Ughreja et al., 2021).

A técnica envolve a aplicacdo de pressao lenta e sustentada aos masculos e tecidos
conjuntivos com o intuito de liberar tensbes e aderéncias na fascia muscular para reduzir
a dor, aumentar a amplitude de movimento, melhorar a circulagcdo sanguinea e funcéo
geral do corpo (Bruni; Teixieras; Fakih, 2018). De acordo com um estudo publicado no
Journal of Bodywork and Movement, a liberacdo miofascial aumenta a elasticidade e a
hidratacdo da fascia ajudando a reestruturar as complicacfes que se formam devido
lesGes, inflamacdes e uso excessivo (Ajimsha; Al-mudhafer, 2016).

Um dos principais mecanismos que explica a fisiologia de aplicabilidade da
liberacdo miofascial é a influéncia na alteracdo das propriedades viscoelasticas da fascia.
A pressado aplicada sob o tecido corporal, faz com que a fascia se deforme e se estique,
melhorando a capacidade do tecido em tolerar a carga, reduzindo a dor e a tensdo. Além
disso, a liberacdo miofascial pode ativar os mecanismos de curas inatos do corpo,
incluindo liberacdo de endorfinas, e aumentar o fluxo sanguineo e a oxigenacao para a
area afetada (Hsieh et al., 2010).

Uma revisao sistematica demonstra uma ampla variedade de condicdes potenciais
que a liberacdo miofascial pode tratar efetivamente: Disfuncdo temporomandibular
(DTM); fibromialgia; rigidez muscular; desalinhamento pélvico; fascite plantar;

cervicalgia; cefaleia tensional; epicondilite; dores cronicas (Ajimsha et al., 2015).
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3.2.2 Mobilizagao de tecidos moles assistida por instrumentos

A mobilizacdo de tecidos moles assistida por instrumentos (IASTM) é uma
técnica usada em fisioterapia para tratar lesGes e distdrbios de tecidos moles. Envolvendo
0 uso de ferramentas especializadas para aplicar pressdo e friccdo na area afetada, tem
por objetivo quebrar o tecido cicatricial, reduzir a dor e melhorar a amplitude de
movimento (Seffrin et al., 2019).

A técnica deriva da massagem de friccdo cruzada Cyriax e tende a facilitar o
processo de cicatrizagdo por meio do aumento da proliferacéo de fibroblastos e aumento
da sintese e maturacdo do colageno e alinhamento (Imai et al., 2015). De forma geral, o
terapeuta aplica a ferramenta na area afetada, movendo-a em vérias direcGes para atingir
diferentes areas do tecido (Cheatham; Baker; Kreiswirth, 2019).

As ferramentas usadas no IASTM sdo normalmente feitas de metal ou plastico
rigido, com uma imensa variagdo de formas e tamanhos, incluindo instrumentos portateis
e dispositivos maiores que podem ser aplicados a especificas partes do corpo. Alguns
instrumentos mais comuns demostrados na literatura séo:

= Ferramentas Graston: As ferramentas Graston (Figura 1) sd&o um conjunto de
seis instrumentos fabricados em aco inoxidavel que se apresentam em uma
variedade de formas e tamanhos. O design exclusivo permite que os profissionais

apliqguem pressdo precisa em areas especificas do corpo (Graston Tecnique, 2023)

FIGURA 1 — Ferramenta de Graston

Fonte: Graston Technique (2023)

RockBlades: RockBlades (Figura 2) sdo ferramentas IASTM fabricadas em

versdes de aco inoxidavel e policarbonato. Os instrumentos, normalmente
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conhecidos por sua versatilidade e capacidade de abordar uma ampla gama de

problemas de tecidos moles, sdo projetados com uma variedade de bordas e curvas

para atingir diferentes areas do corpo (Rocktape, 2023)

FIGURA 2 — Ferramenta RockBlades

Fonte: Rocktape (2023)

= Kit IASTM PILON: O Kit IASTM Pilon (Figura 3) é fabricado em polietileno,
0 qual possui uma densidade semelhante ao corpo humano. O Kit de instrumentos

oferece compatibilidade e conforto para as curvas da mdo e ante braco (Pilon,

2023).

FIGURA 3 — Kit IASTM Pillon

Fonte: Pilon (2023)
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Os instrumentos conhecidos sdo geralmente moldados para corresponder a forma
particular do tecido mole a ser tratado com as respectivas superficies curvas, incluindo
superficies de envolvimento de tecidos moles redondas, arqueadas e parabdlicas que
permitem ao profissional aplicar pressdo essencialmente uniforme em toda a &rea
especifica a ser tratada para quebrar e soltar o material fibroso e outro que se deseja
eliminar (Cheatham; Baker; Kreiswirth, 2019).

3.3 FABRICACAO DE DISPOSITIVOS MEDICOS

Os equipamentos médicos sob regime de Vigilancia Sanitaria compreendem todos
0s equipamentos de uso em saude com finalidade médica, odontoldgica, laboratorial ou
fisioterapica, utilizados direta ou indiretamente para diagndstico, terapia, reabilitagdo ou
monitoramento de seres humanos e, ainda, os com finalidade de embelezamento e estética
(Anvisa, 2021).

Esses equipamentos sdo projetados para serem seguros, eficazes e confiaveis e
estdo sujeitos a regulamentos e padrdes de qualidade rigidos. E a padronizagio que
garante que os dispositivos sejam produzidos de forma consistente e com um alto nivel
de qualidade atendendo as necessidades de pacientes e profissionais de satde em todo o
mundo, o que € essencial para a seguranca do paciente e a eficacia dos tratamentos
médicos (Ziomek et al., 2020).

Os padrdes abrangem uma ampla gama de topicos, incluindo design, processos de
fabricacdo, procedimentos de teste e requisitos de desempenho. Segundo a Organizacao
Internacional de Padronizacdo (ISO) e a Comissdo Eletrotécnica Internacional (IEC),
conforme o acesso em 2023, alguns padrdes que abrangem extrema relevancia sdo:

1. Controles de design: Esses padrdes descrevem os requisitos para projetar e
desenvolver dispositivos médicos, incluindo o processo para documentar e validar
alteracdes de design.

2. Processos de fabricacdo: Esses padrdes detalham os processos e procedimentos
que devem ser seguidos durante a fabricacdo do dispositivo, incluindo medidas de
controle de qualidade e requisitos de documentacdo.

3. Procedimentos de teste: Esses padrBes especificam os protocolos de teste que
devem ser usados para garantir que os dispositivos médicos atendam aos

requisitos de desempenho e sejam seguros para 0s pacientes.
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4. Gerenciamento de riscos: Esses padrdes descrevem o processo de identificagdo
e mitigacdo de riscos associados a dispositivos médicos, incluindo riscos
relacionados ao projeto, fabricagéo e uso.

O protocolo de fabricagéo, todavia, varia de acordo com o tipo de dispositivo e seu
uso pretendido. Em termos de relacéo de classe, os dispositivos médicos sdo classificados
com base no nivel de risco (ABNT NBR ISO 13485, 2016). O sistema de trés niveis para
classificar dispositivos médicos é demostrado na tabela 1.

TABELA 1 - Classificagdo de risco dos dispositivos medicos

Classe Descricéo do risco

Séo dispositivos de baixo risco, como abaixadores de lingua e bandagens,

e estdo sujeitos a controles gerais, como requisitos de rotulagem.

Sé&o dispositivos de risco moderado, como bombas de insulina e luvas
I cirurgicas, e requerem controles especiais, como padrdes de desempenho

e vigilancia pds-comercializagéo.

S&o dispositivos de alto risco, como marcapassos e desfibriladores
i implantaveis, e requerem aprovacao pré-comercializacao para garantir sua
seguranca e eficacia.
Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: ABNT NBR ISO 13485:2016.

3.4 MANUFATURA ADITIVA

A MA ¢ o processo de fabricacdo por meio da adicdo sucessiva de material, com
informacdes obtidas diretamente de uma representacdo geométrica computacional
tridimensional do componente (Volpato, 2017). Cientificamente, é reconhecida, em

virtude a historia, através de diferentes nomeacdes, conforme demostrado na figura 4.



FIGURA 4 — Nomeclaturas correlacionados ao processo de fabricacéo aditiva.

l Prototipagem rapida

(Rapid prototyping)

Manufatura por camada Fabricagao de forma livre
(Layer manufacturing) [ | V4 (Solid freeform fabrication)

Manufatura aditiva

Manufatura instantanea

Manufatura rapida -
(Instant manufacturing)

(Rapid manufacturing)

Manufatura de bancada
(Desktop manufacturing)

|mpressao 3D

I \ Manufatura digital direta
(Direct digital manufacturing)

Manufatura acrescendo material
(Material incress manufacturing)

Fonte: Volpato (2017).

A histéria da MA, remonta a década de 1980, iniciou-se quando Chuck Hull
inventou a estereolitografia, através da qual usava-se luz para solidificar o plastico liquido
camada por camada. A primeira patente para impressao 3D foi registrada em 1986 e,
desde entdo, a tecnologia avancou significativamente, com uma ampla gama de
aplicacGes em varios setores (Campbell, 2012). No ano de 2021, de acordo com o Wohlers
(2022), o mercado global da MA cresceu 24,6%, atingindo US$ 12,8 bilhdes.

A tecnologia tem permitido a criacdo de estruturas e componentes que antes eram
impossiveis de fabricar usando métodos tradicionais, como a producdo de componentes
aeroespaciais leves e complexos e pegas de motores a jato (Mazzoli, 2016). Na area da
saude, a MA tem sido usada para produzir implantes, proteses personalizados,
dispositivos médicos e modelos anatbmicos, permitindo uma abordagem mais
personalizada ao atendimento do paciente. Alem disso, tem demostrado avancos no
campo da bioimpressdo, que envolve o uso de células vivas e biomateriais para criar
estruturas tridimensionais, como tecidos e 6rgaos (Paiva; Nogueira, 2021).

Segundo o documento de padronizagdo ISO/ASTM 52900 (2018), a melhor forma
de classificagdo da tecnologia é a delimitagdo por principios de processamento. Assim, a
MA pode ser definida em sete categorias: Fotopolimerizagdo em cuba; Extrusédo do

material; Jateamento de material; Jateamento de aglutinante; Fusdo de leito em po;
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Adicédo de laminas; Deposicdo com energia direcionada. Suas principais caracteristicas e
as tecnologias associadas estdo detalhadas no quadro 1.

QUADRO 1 - Classificagdo das tecnologias MA de acordo com o principio de

Categorias de MA

Fotopolimerizagéo
em cuba

Extrusao de
material

Jateamento de
material

Jateamento de
aglutinante

Fusao de leito de po

Adicdo de laminas

Deposicédo com
energia direcionada

processamento.
Descrigdo dos principios

Polimero fotossensivel liquido é
curado seletivamente em uma cuba
por polimerizacdo ativada por luz
[os processos que utilizam projecao
de luz UV (com ou sem mascara) e
cujo material nao fica
necessariamente em uma cuba estdo
inclusos nesse grupo]

Material é extrudado através de um
bico ou orificio, sendo
seletivamente depositado

Material é depositado em pequenas
gotas de forma seletiva

Um agente aglutinante liquido é
seletivamente depositado para unir
materiais em pd

Energia térmica funde
seletivamente regides de um leito de

poé

Laminas recortadas de material sdo
unidas (coladas) para formar um
objeto

Energia térmica é usada para fundir
materiais a medida que estes sdo
depositados

Algumas tecnologias na
categoria

Estereolitografia
(stereolithography — SL), producédo
continua com interface liquida
(continuous liquid interface
production — CLIP), tecnologia da
empresa Invision-TEC, outros.

Modelagem por fusdo e deposicdo
(fused deposition modeling -
FDM), MakerBot, RepRap,
Fab@Home, outros

PolyJet, impressdo por mdltiplos
jatos (MultiJet printing — MJP),
tecnologia da Solidscape, outros
Impressdo  colorida por jato
(ColorJet  Printing -  CJP),
tecnologia da VoxelJet, tecnologia
da ExOne, outros

Sinterizagdo  seletiva a laser
(selective laser sintering — SLS),
sinterizacdo direta de metal a laser
(direct metal laser sintering —
DMLS), fusdo seletiva a laser
(selective laser melting — SLM),
LaserCUSING, fusdo por feixe de
elétrons (electron beam melting —
EBM), outros

Manufatura laminar de objetos
(laminated object manufacturing —
LOM), tecnologia da Solido,
deposicdo seletiva de laminados
(selective deposition lamination —
SDL), outros

Forma final obtida com laser (laser
engineered net shaping — LENS),
deposicdo direta de metal (direct
metal  deposition — DMD),
revestimento a laser tridimensional
(3D laser cladding), outros

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: ABNT NBR ISO/ASTM 52900 (2018)
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A fabricacdo por MA geralmente envolve a criacdo de um modelo 3D digital
usando software de design auxiliado por computador (CAD). A impressora 3D entdo |é
as camadas fatiadas e deposita 0 material camada por camada, de acordo com o projeto.
Assim, geometrias complexas podem ser produzidas de forma rapida e eficiente, com alta
precisao e exatiddo (Barrios, 2020).

Dos processos primarios de fabricagdo, destaca-se o Fused Deposition Modeling
(FDM), pertencente a categoria de extrusdo de material. Este processo utiliza uma
extrusora aquecida para derreter um filamento de material termopléstico (Figura 5). A
cabeca de extrusdo com movimentos nos eixos X — Y, posicionada sobre uma mesa com
movimentos no eixo z, recebe continuamente o material na forma de um fio, aquecendo-
0 até o ponto semiliquido ou pastoso. O préprio filamento do material sendo tracionado
funciona como émbolo no inicio do sistema de extrusdo para expulsar o material por um
bico calibrado. Quando o filamento fino do material extrudado entra em contato com o
material da superficie da peca, ela se solidifica e adere a camada anterior. A mesa, que é
constituida de um mecanismo elevador, desloca-se no eixo z, depositando o valor
referente a espessura de uma camada. O processo é repetido até que a peca seja construida
(Volpato, 2017).

FIGURA 5 - Principio do processo FDM
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Poliuretano ou Suporte
Policarbonato

Fonte: Volpato (2017).

As principais etapas desse processo sao similares a outros processos de fabricagéo,

mas com um numero reduzido de operagdes, sendo classificada como uma fabricagéo
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mais direta (Kumar; Sathiya, 2021). O processo geral de desenvolvimento pode ser

observado na figura 6.

FIGURA 6 — Fluxograma demonstrativo das etapas do processo de manufatura aditiva

Obtencao de
modelo Planejamento
geométrico
3D

Etapas do planejamento de processo

P D

Fonte: Volpato (2017)

3.4.1 Sistemas atrelados a Manufatura Aditiva

Projeto auxiliado por computador (CAD), manufatura auxiliada por computador
(CAM) e engenharia auxiliada por computador (CAE) sdo trés sistemas interconectados
que juntos formam a espinha dorsal da manufatura moderna. Os modelos digitais criados
em CAD podem ser usados para automatizar processos de fabricacdo em CAM, enquanto
os resultados de simulacbes CAE podem ser usados para refinar projetos em CAD
(Zhang; Liu; Feng, 2018).

= Sistema CAD

O sistema CAD é comporto por aplicativos de software de computador usados por
profissionais para criar modelos 2D ou 3D de objetos ou estruturas (Hunde;
Woldeyohannes, 2022). Os primeiros sistemas foram desenvolvidos nas décadas de 1960
e 1970, mas foi somente com o advento dos computadores pessoais na década de 1980
que o CAD se tornou amplamente acessivel (Mendes, 2018).

O sistema permite a geracdo de modelos geométricos 3D a partir de operacdes
com sélidos, superficies ou as duas simultaneamente (Modelagem hibrida) (Zeid, 2020).
A modelagem solida apresenta menos problemas na conversdo do modelo nativo e torna-
se mais adequada para obtencdo de arquivos 3D encaminhados a MA. As geometrias
geradas por modeladores de superficie, por sua vez, devem conter delimitacfes bem
definidas, sem quebras, falhas nas conexfes ou superposi¢Ges das vérias superficies

componentes do modelo 3D. A escolha do tipo de modelagem é realizada pelo usuario,
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baseado na complexidade da geometria e na familiaridade com cada ferramenta (\olpato,
2017).

Todavia, a modelagem CAD deve ser realizada seguindo alguns critérios. O
primeiro passo na modelagem CAD é planejar o projeto. 1sso envolve a defini¢do do
escopo, requisitos e restricdes do projeto. E importante considerar fatores como 0 uso
pretendido, materiais, processos de fabricacdo e quaisquer normas ou regulamentos
aplicaveis. Uma vez que o projeto é planejado, o proximo passo é criar um esbogo do
objeto ou estrutura. 1sso pode ser feito manualmente ou usando ferramentas de software.
O eshogo serve como ponto de partida para 0 modelo CAD e ajuda a visualizar o projeto
(Zeid, 2020).

O processo de modelagem real envolve a criagdo de uma representacéo digital 2D
ou 3D do objeto ou estrutura usando o software CAD. Nesse momento, o design é
refinado e detalhado, e varios componentes sdo adicionados e ajustados. Depois que 0
modelo CAD é criado, geralmente € necessario analisa-lo para garantir que ele atenda aos
requisitos do projeto. Isso pode envolver a simulacéo de varias condi¢cdes, como estresse
ou calor, para identificar possiveis problemas e otimizar o projeto (Rao; Kundra, 2019).

O software oferece suporte a varios formatos de arquivo para salvar e compartilhar
esses designs, cada um com sua extensdo exclusiva. Algumas das extensdes de arquivo
usadas no software CAD foram sintetizadas no quatro 2, com suas respectivas

caracterizacdes.

QUADRO 2 — Caracterizacdo das extensdes de arquivos do software CAD.

Formato da extensao Caracterizacao

Formato de arquivo proprietario usado no software AutoCAD. E um

DWG (Drawing) dos formatos de arquivo mais usados na industria e é conhecido por
sua versatilidade e compatibilidade com outros softwares CAD.
DXF é um formato de arquivo desenvolvido pela Autodesk e é
amplamente utilizado para compartilhar projetos CAD entre
diferentes softwares.
STL é um formato de arquivo usado para impressdo 3D e
prototipagem répida. Comumente utilizada para a criagdo de
modelos, prototipos, testes padrdes, e producdo de pecas.
. DGN é um formato de arquivo usado no software MicroStation
DGN (Design) q .
esenvolvido pela Bentley Systems

IPT (Inventor Part) = Formato de arquivo usado no software Autodesk Inventor.

Formato de arquivo usado no software SolidWorks. Tem como

PRT (Part) . L o

caracteristica principal a simplicidade.

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados: Solvusoft Corporation (2023)

DXF (Drawing
Exchange Format)

STL
(Stereolithography)
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= Sistema CAM

O sistema CAM tem como finalidade controlar os processos de fabricacdo dos
modelos digitais criados em CAD. Com a capacidade de Ié os modelos digitais, o sistema
gera informagOes que podem ser diretamente enviadas para as maquinas de impressao,
permitindo uma fabricagéo precisa e automatizada (Pimonov; Stroud, 2012).

Como um passo posterior ao sistema CAD, de posse do modelo tridimensional, o
planejamento de processo tem inicio com orientacdo, posicionamento, aplicacéo de fator
de escala, fatiamento, célculo da base e de estruturas de suporte, calculo de trajetéria e/ou
geometria do contorno e/ou preenchimento das camadas e geragéo de dados. Dessa forma,
as informacGes de processos geradas sdo armazenadas em formatos especificos e o
sistema de controle do equipamento estara preparado para somente executar os dados
nesse formato especifico (Volpato, 2017)

Os sistemas CAM oferecem uma ampla gama de beneficios, incluindo maior precisao,
consisténcia e velocidade de producéo. Esses sistemas permitem que os fabricantes criem
pecas complexas com alta precisao e tolerancias apertadas. Além disso, reduz o risco de
erro humano e a necessidade de ajustes manuais durante o processo de producéao, o que
pode economizar tempo e dinheiro (Martins, 2011).

Outra vantagem do CAM ¢ sua capacidade de otimizar o processo de producéo,
minimizando o desperdicio e maximizando a eficiéncia, podendo determinar
automaticamente os melhores caminhos de ferramentas e velocidades de corte. Ademais,
os sistemas CAM podem fornecer feedback em tempo real sobre o processo de producao,
permitindo que os operadores facam ajustes e otimizem a producdo em tempo real
(Correira, 2006; Martins, 2011)

= Sistema CAE

O sistema CAE caracteriza-se por usar simulacdes de computador para testar e
otimizar projetos antes de serem fabricados. Usado pela primeira vez na indastria
aeroespacial na década de 1960, nos tempos atuais tem sido adotado por uma ampla gama
de industrias em diferentes areas de atuacao (Littman; Krishnan; Chaturvedi, 2011). Na
area da medicina, funciona usando modelos matematicos e métodos de anélise humérica
para simular e analisar o0 comportamento de sistemas biol6gicos e dispositivos médicos
(Macko et al., 2019).
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Um processo CAE tipico compreende as etapas de pré-processamento, solugdo e pos-
processamento. Na fase de pré-processamento, ocorre a modelagem da geometria (ou
uma representacdo do sistema) e das propriedades fisicas do projeto, bem como do
ambiente na forma de cargas ou restrigdes aplicadas (Siemens Digital Industries Software,
2023). Em seguida, o modelo é resolvido usando uma formulacdo matemaética apropriada
da fisica subjacente.

Os modelos usados no CAE séo tipicamente baseados em equacgdes diferenciais
parciais (PDESs), que descrevem o comportamento de fendmenos fisicos como fluxo de
fluidos, mecénica estrutural, dindmica térmica e eletromagnetismo (Hutton, 2011). Na
fase de pos-processamento, os resultados sdo apresentados para a revisao (Siemens
Digital Industries Software, 2023).
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4 MATERIAIS E METODOS

O corrente estudo, caracterizado como uma pesquisa-agdo (Thiollent, 2022) de
carater exploratério com abordagem qualitativa, foi desenvolvido no Laboratério de
Tecnologias Tridimensionais (LT3D) do Ndcleo de Tecnologias Estratégicas em Salde
(NUTES), alocado na Universidade Estadual da Paraiba (UEPB).

As perspectivas éticas desse trabalho estdo validadas pelo comité de ética em
pesquisa da UEPB através da aprovagdo do projeto “Utilizacdo de Tecnologias
Tridimensionais para Otimizacdo de Procedimentos em Saide” sob o nimero de parecer
3315785 e CAAE: 10308819.5.0000.5187.

Para propor a estrutura metodoldgica do estudo, cumprir os requisitos de
patenteabilidade do invento e delinear o estado da técnica, faz-se necessario
contextualizar as demandas clinicas e detalhar as reivindicacbes patenteaveis de
dispositivos similares no mercado, estabelecendo assim a primeira etapa do estudo:
Levantamento Mercadologico e Literario. Essas buscas de anterioridades foram
determinadas por uma revisdo ndo sistematica envolvendo artigos cientificos, teses,
trabalhos de congressos e patentes.

Diversas combinagdes entre os termos “Impressao Tridimensional”’; “Instrumento
de mobiliza¢ao”; “Tecidos Moles”; “Dispositivo”; “Equipamentos e Provisdes”;
“Tratamento”; “Dor”; “Miofascial”; “Terapia Instrumental”; “Sindromes da Dor
Miofascial”, nos idiomas inglés e portugués, foram utilizadas no rastreio dos documentos
através de buscas simples nas bases de dados eletronicas Physiotherapy database PEDro,
PUBMED, Biblioteca Virtual da Salude; Google Académico, Instituto Nacional de
Propriedade intelectual e Google patentes. Os dados coletados foram os apresentados em
forma de um quadro sintese.

Ressalta-se que os termos escolhidos para as buscas focaram-se em representar o
diferencial da tecnologia proposta e, devido a exigéncia de abrangéncia do tipo de arquivo
procurado, para identificar as lacunas, foi necessario incluir alguns termos que ndo
constam nos sites de registro de descritores.

Subsequente a analise literaria inicial, o estudo foi determinado em trés grandes
etapas de desenvolvimento: Projeto Conceptivo; Modelagem virtual do dispositivo;
Fabricacdo do dispositivo. As etapas foram delineadas no fluxo de processos (Figura 7)

para melhor visualizagéo.



FIGURA 7 — Fluxo de processos referente as etapas metodologicas da pesquisa.
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Fonte: Elaborado pelo autor (2023)
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4.1 Construcdo do desenho esquematico do dispositivo

A primeira etapa do processo foi projetar a representacéo do dispositivo por meio
de linhas simples buscando a demarcacgéo do esboco do produto. Para cumprir essa etapa,
todas as informacgdes captadas no levantamento mercadoldgico e literario foram
compiladas visando identificar as necessidades do mercado e, assim, construir uma lista
de exigéncias necessarias no produto. Com as informacgdes reunidas, iniciou-se a

concepcao do dispositivo, definindo as curvaturas, formatos e design do novo produto.

4.2 Modelagem virtual do dispositivo

Com a primeira ideia do desenho estruturada, um modelo virtual comegou a ser
construido através de uma interligacdo efetiva entre o software CAD, na qual ocorre a
modelagem propriamente dita, e o Software CAE, que possibilita a validagéo técnica do

dispositivo.

4.2.1 Software CAD
O software CAD utilizado na pesquisa foi 0 Autodesk Inventor Profissional
2023. No software, foi realizada uma criacdo livre baseada nas demarcagdes do desenho
esquematico construido inicialmente, como também os desenhos técnicos do novo
dispositivo.
Além disso, o CAD serviu para definir os parametros de espessura, formato do
design, suavizacdo da superficie, arredondamento, material e renderizacdo 3D para
realismo e textura do dispositivo, ou seja, permitiu obter a caracterizacao/previsibilidade

virtual 3D do dispositivo final a ser fabricado.

4.2.2 Software CAE
Para a ocorréncia desta etapa, com a malha geométrica do dispositivo definida,
um arquivo .IPT solido foi importado no software CAE Autodesk Nastran 2023, no qual,
foram analisados os testes de esfor¢os estruturais para validacdo técnica do dispositivo
com 0s ensaios estaticos do material, através das simulacdes computacionais.
O processo total da simulacdo exigiu o estabelecimento de seis subetapas,
descritas respectivamente da seguinte forma:
1. Delimitacdo da regido de contato e forca: Foram delimitados a regido de
contato enumerando-as para melhor identificacdo. Além disso, a forca aplicada a

cada regido foi definida utilizando uma balanca de precisdo, simulando a possivel
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carga através da utilizacdo de dois individuos distintos, sendo do sexo masculino
e outro do sexo feminino.

2. Definicdo do estudo/modelo matematico: O modelo do estudo matematico
aplicado foi a analise linear estatica, ou seja, foram adotadas duas pressuposic¢oes,
a estatica e a de linearidade.

3. ldentificacdo do material na biblioteca do software: Foi atribuido o material
Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) com suas propriedades fisicas conforme
estabelecida na biblioteca do Software Autodesk Nastran. Além disso, foi
aplicado as condi¢cbes de contornos através dos pontos de apoios fixos e 0s
carregamentos da carga por meio dos pontos de aplicacdo de forcas, nas suas
determinadas zonas de atuacdo através do sistema de coordenadas X, y e z.

4. Tratamento da malha geométrica do modelo sélido do CAD: Definiu-se o
estudo da malha atribuindo uma taxa de refinamento com as quantidades de
arestas e nos.

5. Execucdo da simulacdo: Foram realizados testes de desempenho do dispositivo,
com a analise de elementos finitos, visando obter a caracterizacdo mecanica do
material para uma validacdo do design e formato do modelo, além disso,
determinou-se os esforgos das forgas atuantes do dispositivo.

6. Analise de dados da simulacéo: Por fim, foram elaboradas tabelas em relagéo
as tensdes e deformacdes do material, como também os limites de escoamento,
regides plasticas, tensdes admissiveis e tensdes de ruptura, que serviram para uma
analise da geometria definida do CAD e para determinar a validacdo do modelo
digital. Antes de iniciar essa etapa, todavia, foi estabelecido a seguinte
afirmacao: “Se o modelo apresentar conformidade dos resultados computacionais
das simulacdes, este serd enviado para a etapa de fabricacdo, caso contrario, o
dispositivo retornara para o Software CAD para novos ajustes do seu formato no
design, e passara por uma nova analise CAE”.

Apobs a finalizacdo do dispositivo em formato sélido digital, com toda a
investigacdo de desempenho definida, o arquivo foi exportado com extensdo .STL e

importado no software CAM, para a programacdo dos parametros de impressao.

4.3 Fabricacao do dispositivo
Os principios associados as tecnologias de MA permitem uma variedade de

escolha entre o processo de fabricacdo, material e pardmetros de impressdo, interferindo
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diretamente no resultado final da fabricagdo. Dessa forma, as caracteristicas almejadas
para o dispositivo determinaram cada escolha para esta etapa.

4.3.1 Manufatura do dispositivo

Buscando alcancar caracteristicas como leveza, excelente aspecto visual, bom
acabamento, boa resisténcia ao impacto, textura ndo abrasiva, foi determinado para a
fabricacdo do dispositivo a tecnologia de Fused Deposition Modeling (FDM), através do
material acrilonitrila butadieno estireno (ABS).

O arquivo em extensdo .STL, gerado na etapa anterior, foi importado e exportado
para o software CAM ideaMaker® (versdo 4.2.3.5680), definindo-se os parametros de
impressdo, estes sdo: a velocidade de impresséo; taxa de preenchimento; padrdo de
preenchimento; nimero de camadas inferiores; nimero de camadas superiores; altura das
camadas; largura de deposicdo; temperatura, posicionamento do arquivo 3D na mesa de
impressdo e tipo de adesdo a mesa.

Em seguida, gerou-se um arquivo em extensdo Geometric Code (.gcode) que foi
enviado para a impressora Raise 3D E2, para que se ocorresse a impressdo do dispositivo
propriamente dita. Ao final, um dispositivo fisico foi obtido e, em seguida, encaminhado

para a etapa de pos-processamento.

4.3.2 P6s processamento do dispositivo
A etapa de pos-processamento foi definida pelo acabamento superficial do

dispositivo através remocéo do raft da peca e, em seguida, da realizacao do lixamento.

4.5 Validacao clinica

Apols a obtencdo do dispositivo final, trés instrumentos para mobilizacdo de
tecidos moles foram distribuidos entre profissionais de fisioterapia, selecionados de
forma aleatoria. Os profissionais fizeram o teste do dispositivo e responderam um
formulario semiestruturado (Apéndice A), previamente estabelecido pelos pesquisadores.

Os dados foram analisados e tabulados de forma simples, através de graficos e tabelas.
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5 RESULTADOS E DISCUSSOES

O desenvolvimento do referido dispositivo s6 se iniciou apds a realizacdo de
levantamento mercadoldgico e literério, visando identificar as lacunas do mercado e
causar impacto diferencial na tecnologia proposta. Dessa forma, com base nos descritores
combinados, as anterioridades encontradas foram estudadas e associadas aos dados
literarios para identificar os problemas técnicos. Os dados foram sintetizados no quadro
abaixo (QUADRO 3).

QUADRO 3 — Quadro sintese dos dados encontrados na fase de levantamento

mercadologico e literario.

i Data de Problema(s) técnico(s) da tecnologia ja
Numero Documento o _
Deposito existente
. 97/02/2018 Trata-se de um conjunto de instrumentos na qual cada
US20180185233 Al peca destina-se a uma funcdo diferente. Dessa forma,
reduz a praticidade de uso em qualquer circunstancia e nao
US9925110 BA,; 30/06/2010 | atende a todas as diferentes técnicas de mobilizacdo de
tecidos moles.
US2020138664 AA 02/11/2018 Trata-se de um dispositivo onde as secgdes de encaixe
com o corpo sdo direcionadas a uma Unica forma de uso,
1P 6786747 B1. 20/12/2020 dificultando a versatilidade do dispositivo e a aplicacdo de
diferenciadas técnicas
Trata-se de um dispositivo dobravel, o que dificulta a
US20200085670 14/11/2017 | biomecénica do aplicador. Além disso, suas curvaturas
nao respeitam a anatomia do corpo humano.
Trata-se de um dispositivo formado com uma parte curva
KR101246470 B1 04/11/2011 | cOncava na parte inferior, uma superficie inclinada,
limitado a aplicacdo a algumas areas do corpo.
Trata-se de um dispositivo direcionado para fazer técnicas
US4483328 A 18/06/1992 de quiropraxias instrumentais, técnica direcionada a
manipulacdes de articulagdes do corpo.
US2020138664 AA 12/08/1996
US2020138664AA 02/11/2018 | Trata-se de um dispositivo limitado a aplicag&o de técnica
HANSON CARL R . .
US2020138664 AA de deslizamento para tecidos moles.
SORSOAP LLC 01/01/2013
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*Continuacdo QUADRO 3
Trata-se de um dispositivo limitado a aplicacédo de técnica
US6077239 A 19/08/1997 ,
de massagem e a pequenas areas do corpo
US 10632038 BB 31/05/2012 | A superficie texturizada pode limitar a aplicacéo devido a
US 10632038 BB 21/12/2010 incidéncia de alergias e sensibilidades
A placa de peso pode dificultar a aplicagdo de algumas
US 10813824 BB 24/02/2016 . x . .
técnicas e ndo abarca todo tipo de paciente.
A ferramenta ndo é anatémica nem ao usuario aplicador,
US 2019008716 AA 05/07/2017 nem para vincular-se ao corpo humano, dificultando a
aplicabilidade da técnica.
US10758445 BB 19/02/2016 | O instrumento é totalmente regular, ndo se ndo
WO18089466 Al 09/11/2016 respeitando as curvaturas do corpo
USD828924 S1 10/07/2017 P po-

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados da pesquisa (2023).

De acordo com a analise mercadologica e literaria, foram enumerados alguns
atributos essenciais que deveriam se integrar ao dispositivo. As demandas identificadas
foram:

1. A biomecanica e anatomia do corpo humano devem ser a linha base para o

design do dispositivo.

2. O dispositivo deve apresentar variabilidade de aplicacéo.

3. O dispositivo deve ser ergonomicamente favoravel ao usuario aplicador.

4. A textura do dispositivo deve ser ndo abrasiva.

Com esta primeira fase concluida, as ideias de criagdo comecaram a surgir

possibilitando a construcdo do projeto conceptivo do dispositivo (Figura 8).



FIGURA 8 — Esboco do projeto conceptivo do dispositivo.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A ideia central foi unir caracteristicas ja consideradas tecnicamente eficientes e
especificas para aplicacdo da sindrome da dor miofascial, permitindo a integracdo de
varias funcionalidades em um dispositivo Unico com alcance anatdmico completo do

corpo humano, ou seja, aplicavel em grandes, médias e pequenas areas, superando as
deficiéncias dos dispositivos registrado anteriormente.

36
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A preferéncia por curvaturas de diferentes tamanhos em todo o desenho com
variabilidade da superficie entre concavo e convexo, favorecera o encaixe anatémico
ideal entre as mais variadas partes do corpo humano. O modelo também contém uma
empunhadura, idealizada para acomodar diversos tamanhos de mdo, a fim de facilitar a
pega central do instrumento pelo usuario aplicador.

Outra funcionalidade séo as pontas levemente assemelhadas a um gancho, com o
intuito de se associarem a técnica de crochetagem, a qual provoca efeito mecanico em
tecidos ricos em fibrose através da alteracdo da sensibilidade do fuso neuromuscular e da
circulagdo sanguinea local, gerando extensibilidade tecidual e quebrando aderéncias
(Gomes, 2021).

Com o desenho esquematico pronto, seguindo o fluxo de processos
predeterminado, a modelagem virtual do dispositivo foi iniciada. As curvas do desenho
receberam valores até que se tornaram tangentes, ou seja, alcancaram um ponto de
intercessdo ideal entre as linhas para que se estabeleca uma transi¢do suave entre elas.
Em seguida, foi atribuida uma espessura ao dispositivo e os cantos livres foram
arredondados, deixando o design mais sofisticado e funcional.

O modelo respeitou a ideia original do desenho a méo livre, mas ganhou estética

diferenciada para aperfeicoar o desenho, como mostra a figura 9 e 10.

FIGURA 9 — Vista anterior do modelo tridimensional.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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FIGURA 10 — Vista isométrica do modelo tridimensional CAD em imagem

Renderizada

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

O modelo foi caracterizado em 8 mm de espessura, objetivando alcangar leveza
da peca sem perder as caracteristicas mecéanicas de resisténcia e tenacidade. Dos pontos
que caracterizam o dispositivo, destacam-se: as angulagdes com raios que variam de 8 a
40 mm, garantindo uma suavizacdo e maior area de contato com a pele do paciente; a
empunhadura da méao do usuéario que, no caso, ficou de 82 mm de largura e 14,85 mm de
altura, com o posicionamento dos dedos, garantindo uma melhor fixagdo e acomodacéo
do usuario com perfil de uma méo adulta, assim proporcionando maior conforto e

agilidade no manuseio. A peca em geral ficou com 216,03 mm de comprimento e 80,68
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mm de altura, tornando um dispositivo com tamanho proporcional, compacto e de facil

manuseio, garantindo assim uma leveza no total da peca fabricada (Figura 11).

FIGURA 11 - Desenho técnico do dispositivo, com as medidas em milimetros.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

5.1 Validacao técnica do dispositivo atraves da simulacdo CAE

Com a modelagem do dispositivo finalizada, iniciou-se a fase de validagéo
técnica. A principio delimitou-se todas as regides de contato do dispositivo para que a
simulacdo fosse realizada em cada uma delas separadamente. Ao todo seis regides foram

demarcadas e enumeradas, como demostrado na figura 12.

FIGURA 12 — Regides de contato do dispositivo.

2

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Depois da delimitacdo, a possivel forca aplicada em cada area foi demarcada através
de uma simulagéo realizada com uma balanga de precisdo (Figura 13), onde dois
pesquisadores independentes, um do sexo masculino e outro do sexo feminino, realizaram
a aplicacdo de uma forca sobre a um biomodelo visando extrair dados para calcular o
forca maxima. A coleta foi realizada com cegamento dos individuos, onde houve uma

terceira pessoa para registrar os dados encontrados.

FIGURA 13 — Pesquisadores realizando a simulagéo de carga na balanga de

precisao.

=

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Para a realizacdo dessa simulacdo de carga, utilizou-se um biomodelo (Figura 14)
pertencente ao arquivo do laboratério de tecnologias tridimensionais
(LT3D/NUTES/UEPB), o qual apresenta caracteristicas semelhantes ao tecido mole. Este
dispositivo foi modelado em software CAD por meio de imagens de tomografia
computadorizada do cranio de um individuo e foi fabricado através do processo Multi Jet
Printing (MJP - Polyjet) na maquina connex350 da Stratasys.

O material utilizado na fabricagdo do biomodelo foi a resina fotocuravel flexivel. Os
materiais da Objet sdo polimeros liquidos a base de acrilico e epdxi que curam com a

presenca de radiacdo ultravioleta e oferecem uma escolha variada da cor, propriedades
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mecénicas e incluem o material de sustentacdo para geometrias complexas,
proporcionando uma flexibilidade méaxima para criar os modelos de alta resolucéo
(Salmoria, 2007).

FIGURA 14 - Biomodelo de tecidos moles utilizado na pesquisa.

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
Os dados obtidos com a simulacdo de carga foram descritos na tabela 2.

TABELA 2 - Valores de cargas obtidos na simulagéo de forca pelos individuos.

Areas Carga Homem Carga Mulher
1 10,4 kg 9,3 kg
2 16,2 kg 11,0 kg
3 12,5 kg 9,3 kg
4 11,5 kg 9,3 kg
5 9,2 kg 8,3 kg
6 8,3 kg 9,6 kg

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Em conformidade com a segunda lei de Newton, também conhecida como principio
fundamental da dindmica, a qual afirma que a forca resultante (P) que atua sobre um corpo
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é igual ao produto de sua massa (m) pela aceleracéo (g) (Silva; Peixoto, 2016), calculou-
se a forca maxima aplicada. Para este célculo, registrado na tabela 3, considerou-se 0s
maiores valores de cargas em cada &rea, sendo das &reas 1 a 5 a carga aplicada pelo
homem e para &rea 6 a carga aplicada pela mulher, além disso, estabeleceu-se a aceleragédo
da gravidade como sendo 9,81 m/s.

TABELA 3 - Célculo dos valores de forca em Newton considerados para cada area

Areas Equagao Forca em Newton
P =m (kg) x g (m/s?)
1 10,4 x 9,81 102,024 N
2 16,2 x 9,81 158,922 N
3 12,5x9,81 122,625 N
4 11,5x9,81 112,815 N
5 9,2x9,81 90,252 N
6 9,6 x9,81 94,176 N

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Ap0s os célculos, definiu-se que a analise linear estatica seria 0 modelo matematico.
Assim, duas pressuposicdes foram adotadas: A primeira foi a pressuposicéo estatica, onde
todas as cargas sdo aplicadas lenta e gradativamente até atingirem suas totais magnitudes
e a segunda foi a pressuposicao de linearidade, na qual considera-se que a relagdo entre
cargas e as respostas induzidas séo lineares (Silva, 2017).

Com todas essas defini¢cdes estabelecidas, um arquivo com a modelagem final do
dispositivo a ser validada, em .IPT solido, foi importado no software CAE Autodesk
Nastran 2023. Posteriormente, foi identificado o material ABS na biblioteca do software
e atrelado ao dispositivo. Ademais, foi realizado um tratamento da malha geométrica
atribuindo uma taxa de refinamento da malha com as quantidades de arestas e nos
compativeis ao padrdo de preenchimento da peca.

O filamento polimérico ABS do fabricante Polymaker, usada na pesquisa, possui
dados de caracterizacdo mecanica e fisica. Conforme o manual do fabricante (Anexo 1),
o material apresenta propriedade fisicas de densidade 1.12 g/cm3 em 23° C e um indice
de 9-14 g/10 min, ndo sendo aplicavel ao mesmo transmissao de luz e retardamento de

chama. No que se refere as propriedades mecanicas, ressalta-se o0 modulo de young,
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propriedade que mede a rigidez de um material solido, em X-Y de 2246.6 + 58.2 MPa e
em Z de 2080.9 + 92.7 MPa e a tensdo maxima do material no plano x-y em 33,4 MPa.

Entre diversas outras propriedades dos materiais, € essencial o conhecimento do
modulo de elasticidade de Young dos componentes pois trata-se da relagdo (quociente)
entre a tensdo aplicada e a deformac&o elastica resultante. Este médulo esta relacionado
com a rigidez do material ou a resisténcia a deformacao elastica, determinando o nivel de
suporte maximo de forga do material (Rossini et al, 2021; Luz, 2017).

Dessarte, iniciou-se a simulacdo propriamente dita. Cada area foi testada aplicando a
forca méxima descoberta pela simulacédo real da propria pesquisa e, secundariamente, 0s
dados foram confrontados com os dados do médulo de young do manual e tensdo maxima
do fabricante para identificar a margem de seguranca de rompimento entre uma situagéo
real e a forga limite.

Para analise de critério de falha, utilizou-se a teoria de von Mises (Maxima Energia
de Distor¢do), que se enuncia como: “Um elemento estrutural (ductil) ird falhar se a
energia associada & mudanca de forma de um corpo, submetido a um carregamento
multiaxial, ultrapassar a energia de distor¢do de um corpo de prova submetido a um ensaio

uniaxial de tragdo” (Araujo, 2021).

5.1.1 Andlise individual por regido

5.1.1.1 Regido de contato 1

A regido 1 trata-se do arco convexo superior do dispositivo (Figura 1).

FIGURA 15 — Delimitacéo especifica da regido 1 do dispositivo

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Conforme os dados da simulagéo, a forga de teste aplicada nesta regido de 102,024
N atingiu uma tensdo maxima de 1,819 MPa (Figura 16), demonstrando-se abaixo das
tensdes maximas admitidas do fabricante do material que é de 33,4 Mpa, podendo assim
ser aplicado a carga testada sem possiveis riscos de ruptura nessa regiao.

FIGURA 16 - Tensdo méxima na andlise de VVon Mises regido 1.

Type: Won Mises Stress

Unit: MPa

13/09/2023, 00:07:40
1,819 Max

|| 1,455

|| 1,091

|| o723

L | 0,364

I 0 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Quando comparado os dados de tensdo maxima da simulacdo com os dados do
fabricante [Modulo de Yong X-Y de 2246.6 + 58.2 Mpa], percebe-se que a tenséo alcanca
apenas aproximadamente 0,081% da forca limite do material. Na figura 16, a legenda de
cores demostra que o maior acumulo de tensdo na parte interna da empunhadura [zona
vermelha], seguida de zonas esverdeadas no trajeto até a borda lateral, sinalizando uma
possivel demarcacdo da zona de ruptura. As demais areas da regido 1, previsivelmente se
manterdo sem quaisquer alteracGes.

Além disso, a simulacdo CAE demonstrou um deslocamento méaximo de 0,02354
mm (Figura 17), garantindo que a deformidade do material se mantera na zona elastica.
De acordo com o critério de forcas, percebe-se ainda que a maior zona de concentracao

de deslocamento € a parte medial da regido.
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FIGURA 17 - Deslocamento maxima Regido 1.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)
5.1.1.2 Regido de contato 2

A regido 2 refere-se ao arco inferior (Figura 18)

FIGURA 18 — Delimitacéo especifica da regido 2 do dispositivo

1 = \

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Para a regido 2 a forca aplicada foi de 158,922 N, atingindo uma tensdao maxima
de 5,469 MPa (Figura 19).
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FIGURA 19 - Tensdo mé&xima na andlise de VVon Mises regido 2.
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Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Com base nos dados da simulacdo, a tensdo maxima de 5,469 Mpa atingida no
dispositivo concentra-se na um Unico ponto [zona vermelha], mas essa forca se dispersa
levando altas cargas a parte superior do dispositivo, onde pode-se surgir o primeiro
colapso caso haja o aumento gradual da forca e atinja-se o limite da tensdo de ruptura.
Ainda assim, o dispositivo evidencia confiabilidade atingindo uma tensdo abaixo do
fabricante do material que é de 33,4 Mpa, ou seja, o dispositivo se mantém nos limites da
resisténcia a deformacéo elastica, como citado anteriormente.

Ademais, a forca aplicada na regido 2 alcancard um deslocamento maximo de
0,1504 mm (Figura 20). Diferentemente da regido 1, os maiores indices de deslocamento

ndo se encontram na regido direta de forca aplicada, mas na lateral do dispositivo.
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FIGURA 20 - Deslocamento maxima Regiéo 2.

Type: Displacement

Unit: mm

13/09/2023, 00:14:34
0,1504 Max

|| 0,1203

|| 0,0902

|| 0,0601

~< e Fonte: Dados da pesquisa (2023)
5.1.1.3 Regido de contato 3 e 4
A regido 3 trata-se da regido lateral direita do dispositivo e a regido 4 trata-se da

regido lateral esquerda do dispositivo (Figura 21).

FIGURA 21 — Delimitacéo especifica da regides 3 e 4 do dispositivo

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A tensdo maxima da regido 3 do dispositivo, com a forca de 122,625 N, foi de

1,781 MPa (Figura 22), bem abaixo da tensdo admitida do fabricante que é de 33,4 Mpa.
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Nesta regido percebeu-se a menor taxa de tensdo, devido a dois fatores
especificos: H& maior concentragdo de material presente nessa regido e a forca acontece

no perfil longitudinal da maior taxa de material presente.

FIGURA 22 - Tensdo mé&xima na andlise de VVon Mises regido 3.

Type: Von Mises Stress

Uit MPa

13/09/2023, 00:16:14
1,781 Max

|| 1,425
1,07

|| 0714

L | 0358

0,003 Min \ /

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

Contralateral a aplicacéo de forca, é possivel perceber uma zona de colapso, como
resposta a dispersdo de forca da tensdo maxima, localizada na parte interna da
empunhadura e no que se refere ao deslocamento maximo, a regido 3 apresenta 0,8919

mm (Figura 23).
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FIGURA 23 - Deslocamento méaxima Regido 3.

Type: Displacement

Unit: mm

13/09/2023, 00:17:16
0,8919 Max

0,1784

0 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

A regido 4, por sua vez, apresentou uma tensdo maxima de 4,536 MPa como
resposta a forca de 112,815 N aplicada (Figura 24). Sendo umas das maiores tensdes do
estudo, mesmo assim, apresentando abaixo do relatado pelo fabricante do material que
foi de 33,4 Mpa.

FIGURA 24 - Tensdao maxima na analise de VVon Mises regido 4.

Type: Yon Mises Stress ., ~a

Unit: MPa ’ N

13/09/2023, 00:19:12 1
4,536 Man

Ll 3,831

|| 2,727

L 1e

0,917

0,012 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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O deslocamento mé&ximo desta regido é de 0,5377 mm (Figura 25), sendo

consideravelmente menor quando comparado a regiéo 3.

FIGURA 25 - Deslocamento méxima Regido 4.

Type: Displacement - ~o
Unit: mm )
13/09/2023, 00:20:34 ’ \

0,5377 Max

|| 0,4301

0,3226

U 0,2151

0,1075
I 0 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

5.1.1.4 Regido de contato 5 e 6
As regides 5 e 6 referem-se as pontas levemente estreitadas na regido superior do
dispositivo, sendo localizadas respectivamente a esquerda e a direita do dispositivo
(Figura 26).

FIGURA 26 — Delimitacéo especifica da regides 5 e 6 do dispositivo

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Conforme os dados da simulagdo, a tensdo méxima da regido 5 e 6 foram,
respectivamente, 4,449 MPa para uma aplicacdo de 90,252 N de forca (Figura 27) e de
1,124 MPa para uma aplicagéo de 94,176 N de forca (Figura 28). Todas abaixo da tensao
admitida pelo fabricante do material de 33,4 Mpa, sendo apto a utilizagcdo do perfil e

formato desenvolvido do CAD.

FIGURA 27 — Tensao maxima na analise de VVon Mises regido 5.

Type: Von Mises Stress

nit: MPa

13/09/2023, 00:22:09
4,449 Max

|| 3,559
2,669

L | 1,779

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

FIGURA 28 — Tensdo maxima na analise de VVon Mises regido 6.

Type: Von Mises Stress

Urit: MPa

13/09/2023, 00:35:13
1,124 Max

0,9

0,675
’ Lo
-

L | 0,225

‘)
) \ 1
0 Min \ ,

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Para o deslocamento méximo, por sua vez, registrou-se os valores de 0,02216 mm
pararegido 5 (Figura 29) e de 0,009661 mm para regido 6 (Figura 30). Conforme o critério

de cores, ambas as regides apresentaram suas tensdes maximas na superficie do territério.

FIGURA 29 — Deslocamento méxima Regido 5.

Type: Displacement

Lit: mirn -——a

13/09/2023, 00:27:03 s ~
0,02216 Max ’ \

| | 001773
| | 00133

|| 0,00s86

|| 0,00443

I 0 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)

FIGURA 30 — Deslocamento méaxima Regido 6.

Type: Displacement

Uit rmm

130972023, 0004137 -
0009661 Max =~ ~.

|| 0007729
|| 0005797

L | 0003364

L | 0001932

0 Min

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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5.1.2 Anélise geral da simulacéo

A Analise Estatica Linear possibilita avaliar o comportamento de estruturas que
apresentam proporcionalidade entre cargas e deslocamento, ou seja, o deslocamento
aumenta na mesma propor¢do que a carga aplicada é aumentada. Este tipo de analise
possibilita determinar os deslocamentos, tensdes e coeficientes de seguranca, quando a
estrutura é submetida a carregamentos estaticos ou quase estaticos (variam lentamente,
ndo havendo forgas de inércia significantes) (Filho, 2018).

Conforme a simulacdo CAE, comparando aos dados apresentados no manual do
fabricante, o dispositivo manteve-se em todas as regides de contato dentro dos limites de
elasticidade do material, ndo alcancando a zona plastica e, consequentemente, nao
atingindo a deformagé&o estrutural em nenhum dos pontos. Além disso, ndo houve falhas
de escoamento e ruptura no limite de tensbes fornecido no material do fabricante
Polymaker ABS.

A regido 2 apresentou maior tensao de deformacao, com 5,459 MPa, algo ja previsto
devido a sua area da secéo transversal ser menor, fazendo com que a energia que percorre
essa secdo também seja de menor area, portanto o material tendenciara a ter maiores
deformacdes. Ainda assim, a tensdo deformacdo fica bem abaixo do limite maximo
admitido do fabricante que foi de 33,4 Mpa. Ja as areas das se¢des 3 e 6 apresentaram as
menores tensdes, 1,781 MPa e 1,124 MPa, provavelmente pela a maior taxa de material
presente e maior area da secdo transversal e longitudinal, ficando bem abaixo do limite
da tensdo de ruptura admitido do fabricante.

As tensbes maximas de cada regido de contato foram sintetizadas na tabela 4.

TABELA 4 — Tabela sintese das tensdes maximas e deslocamentos por regiao.

Regido Tensdo Maxima (MPa) Deslocamento (mm)
1 1,819 MPa 0,02354 mm
2 5,459 MPa 0,1504 mm
3 1,781 MPa 0,8919 mm
4 4,536 MPa 0,5377 mm
5 4,449 MPa 0,02216 mm
6 1,124 MPa 0,009661 mm

Fonte: Dados da pesquisa (2023)
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Outrossim, segundo um estudo com ensaios mecanicos para analise do desempenho
estrutural do ABS realizado na Universidade Federal de Vigosa (Martinez et al.,2019), a
inclinacéo dos gréaficos tenséo x deformacdo marcam para o referido material um médulo
de elasticidade de 65,42 MPa. Este mddulo de elasticidade indica a resisténcia do
material a deformacdo sob estresse (Brichetto et al, 2018) e reafirma a extensdo de
seguranca do dispositivo de mobilizacdo de tecidos moles para falha, visto que a maior
tensdo alcancada, dentro todas as areas, foi da regido 2 apresentando tensdo maxima igual
a 5,459 MPa.

Dessa forma, o dispositivo foi considerado apto para aplicabilidade clinica, sem a

necessidade de qualquer alteracdo na modelagem CAD.

5.2 Fabricacao do dispositivo

O novo dispositivo foi fabricado através do processo produtivo da MA, utilizando
a tecnologia de FDM. Corroborando com Samykano et al. (2019), este processo permitiu
construir uma peca robusta, durdvel e com dimensionamento estavel, totalmente
planejada e customizada.

O material escolhido para producéo foi o0 ABS que é caracterizado por ser ductil,
tolerante ao calor e resistente ao desgaste, a tracdo e a abrasdo (Filho, 2018). O
instrumento foi manufaturado através da Raise 3D E2 (Figura 31 e 32), umas das varias
maquinas com tecnologia de FDM disponivel no LT3D/NUTES/UEPB.

FIGURA 31 - Maquina de manufatura aditiva usada no processo produtivo.

RAISE3D E2

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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FIGURA 32 - Foto interna da impressora Raise 3D manufaturando o dispositivo.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Antes de iniciar a manufatura propriamente dita, o arquivo construido no software
CAD e validado pelo software CAE, foi exportado em extensdo .STL e importado no
software CAM ideaMaker® (Figura 33), onde foram adicionados os parametros de

impressao.
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FIGURA 33 — Dispositivo posicionado no software CAM ideiaMaker.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Para melhor adesao do dispositivo na bandeja de impressao foi adicionada um raft,

uma camada horizontal descartavel que fica sob a peca a ser impressa (Figura 34).

FIGURA 34 — Raft adicionado ao dispositivo.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).
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Os pardmetros de impressdo seguiram os critérios indicados no manual do
fabricante (Anexo 1) para que houvesse melhor desempenho na fabricagdo. Todos os
parametros foram sintetizados na tabela 5.

TABELA 5- Pardmetros de impresséo do dispositivo

DESCRICAO PARAMETROS
Velocidade de impressao 50,0 mm/s
Taxa de preenchimento 50 %
Padrdo de preenchimento Retilineo
Numero de camadas inferiores 3
Numero de camadas superiores 3
Angulo de projecéo de suportes 50°
Altura de camadas 0,2000 mm
Largura de extruséo 0,40 mm
Temperatura da cama aquecida 110°C
Temperatura do extrusor 245°
Posicionamento do arquivo X-y
Tipo de adesdo a mesa Raft Only

Fonte: Elaborado pelo autor. Dados da pesquisa (2023)

Os parametros foram escolhidos em consonancia a caracteristicas que se queria
atribuir ao dispositivo, sendo resisténcia e textura os dominios considerados mais
importantes. O tempo total de fabricacdo foi de 5 horas, 21min, 58 segundos o0 que
permitiu confirmar que a MA possibilita, na grande maioria das vezes, fabricar objetos
de forma rapida, tendo uma economia de tempo estimada na ordem de 70 a 90% quando
comparada a outros processos fabris conforme Garcia (2010) publicou em estudos
anteriores.

A figura 35 mostra o dispositivo apos a finalizacdo do processo, ainda na bandeja

de impresséo.
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FIGURA 35 - Dispositivo posicionado na bandeja de impresséo, apés finalizagdo da

fabricacéo.

Fonte: Dados da pesquisa (2021).

Posteriormente a etapa de impressdo propriamente dita, iniciou-se o poés
processamento do dispositivo, onde realizou-se a retirada do raft (Figura 36) e, em
seguida, o lixamento da superficie (Figura 37) do mesmo. Apenas com essas demandas,
0 dispositivo ja se demostrou com propriedades de peca final aplicavel, ndo sendo

necessario a realizacdo de nenhum outra procedimento.
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FIGURA 36 — Raft do dispositivo sendo retirado.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

O Raft na impressdo 3D é uma técnica que imprime uma primeira camada
horizontal extra em seu objeto, servindo para fixa-lo na superficie. Essa base sera
posteriormente descartada, deixando a peca com as dimensdes descritas no projeto. A
técnica é usada principalmente em impressdes que usam filamento ABS, pois favorece a
aderéncia do material e ajuda a impedir possiveis empenamentos (Wishbox, 2021). A
retirada o raft é simples e ndo danifica ao dispositivo.

No que se refere ao lixamento, este foi realizado com uma lixa convencional, de

forca minuciosa, evitando qualquer dado exagerado ao dispositivo.
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FIGURA 37 — Lixamento da superficie do dispositivo.

Fonte: Dados da pesquisa (2023).

5.3 Teste de aplicacéo clinica

Ap0s de obter-se o dispositivo final, realizou a distribuicdo de trés desses, de
forma aleatdria, entre fisioterapeutas experientes na aplicacdo de terapia instrumental de
mobilizacdo de tecidos moles. Conforme as respostas do formulario semiestruturado, o
dispositivo foi considerado como apto pelos trés usuarios testes.

Ao serem questionados sobre a existéncia de vantagens com dispositivos
utilizados anteriormente, os trés individuos consideram que haviam beneficios,

enumerando as seguintes caracteristicas:

1. E praético e leve

2. N&o machuca a pele

3. Apresenta varias fun¢es em uma pega so
4

Existe a maleabilidade para a forma de uso

Além disso, em unanimidade, declararam haver vantagem na utilizacdo de um
Gnico dispositivo ao invés de um grupo de instrumentos e consideraram 0 mesmo
maleavel para 0 manejo, leve, ndo abrasivo e biomecanicamente adaptavel a diferentes

partes do corpo e diferentes formas de aplicacdo sem perder seu efetividade.
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Ao serem perguntados de sugestdes referentes ao dispositivo, um individuo
sinalizou sobre a cor. Considerando que na liberagdo miofascial se faz o0 uso de cremes
e Oleos, a cor branca pode da em pouco tempo aspecto de sujeira ao dispositivo. Esta
observacao podera ser considerada, na fabricacdo, visto que a manufatura aditiva permite
a mudanga de cores a depender do filamento.

Ressalta-se que apenas trés individuos foram contactados para realizarem o teste
clinico do dispositivo pois objetivo desta pesquisa ndo esta voltado a esta demanda. E
notorio, entretanto, que houve a necessidade de se estimar a efetividade em ambiente real
deste dispositivo para que se cumprisse as demandas de patenteabilidade do mesmo e os

trés individuos cumpriram este proposito.
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7 CONSIDERACOES FINAIS

O objetivo desta pesquisa foi cumprido e um dispositivo com caracteristicas de
patenteabilidade de modelo de utilidade foi construido e validado. O instrumento para
mobilizacdo de tecidos moles do corpo humano produzido através do processo de
manufatura aditiva, a ser aplicado para estimulagdo de tecidos superficiais, mobilizagédo
de tecidos profundos e quebra de tecido cicatricial compreende um dispositivo Gnico com
superficie em arcos que formam curvaturas de tamanhos diferenciados permitindo uma
cobertura anatdbmica completa do corpo humano, sendo aplicavel em grandes e pequenas
areas com funcionalidade distintas a depender do direcionamento da peca.

A vantagem do referido modelo é a integracdo de varias funcionalidades em um
dispositivo Unico para técnica de mobilizacdo de tecidos moles; aplicacéo da técnica do
crochetagem (Método que busca a liberacdo tecidual através da utilizagdo do gancho
realizando movimentos curtos de tracdo em um eixo paralelo a cicatriz por todo seu trajeto
longitudinal); aplicacdo de variadas técnicas de deslizamento na fascia corporal;
aplicacdo para diversas patologias que envolvam tecidos superficiais e profundos. A
forma é requintada e concisa, com designer elegante de bordas arredondadas e superficie
polida.

No que se refere a eficacia o dispositivo demonstrou-se resistente a aplicacéo de
forca em seis regides distintas, estando em uma zona significativa de seguranca antes de
alcancar a tensdo de ruptura limitrofe. Quanto a efetividade, esta foi testada de forma
concisa, mas foi constato que o dispositivo esta apto para aplicacéo clinica.

Nesta pesquisa, a fabricacdo utilizando a MA mostrou-se como eficiente para
producdo de pecas de uso final, eliminando varias etapas de processos de fabricacdo
convencional e tornando o acesso rapido e facil para os usuarios finais. Além disso,
possibilitou a customizacdo do produto, tanto em formatos como em cores, sem perder a
performance do material em sua composicao de leveza e resisténcia.

Sobre as simulagdes computacionais (CAE), essas demonstraram-se
importantissimas para a definicdo e a tomada final do modelo e validacdo do design do
dispositivo, além disso, a sua realizacdo exclui a necessidade de uso de ensaios
destrutivos, ou seja, ensaios de caracterizacdo mecanica em maquinas de ensaios,
validando-se como uma ferramenta consagrada na engenharia.

Por fim, sugere-se, para pesquisas futuras, o desenvolvimento de ensaios clinicos

que possam investigar a efetividade do dispositivo de forma mais precisa. Além disso,



63

esta pesquisa abre espaco para ratificar que a manufatura aditiva e tecnologias
tridimensionais tem integrado a area da saude como um processo fabril categorico e

decisivo.
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APENDICE A — Formulério semiestruturado para validacgéo clinica

4
&
UEPB

UNIVERSIDADE ESTADUAL DA PARAIBA
PRO REITORIA DE POS GRADUACAO E PESQUISA

PROGRAMA DE POS GRADUACAO EM CIENCIAS E TECNOLOGIA EM SAUDE

1. Qual das alternativas descreve melhor sua avaliacdo geral do dispositivo?

() O dispositivo é apto para aplicacéo

() O dispositivo nédo € apto para aplicacao

2. O dispositivo apresenta vantagens em relacdo a outros dispositivos ja usados
por VOcé? ~

() SIM ( )NAO

3. Se aresposta da questdo anterior for sim, enumere estas vantagens:

4. Voceé acha que a utilizacdo de um dispositivo Unico, ao invés de um grupo de
instrumentos, pode trazer vantagem ao processo de mobilizacdo de tecidos
moles? B

() SIM ( )NAO
5. O material do dispositivo é maleavel para o manejo, leve e ndo abrasivo?
() SIM ( )NAO

6. O dispositivo mostrou-se biomecanicamente adaptavel a diferentes partes do

corpo e diferentes formas de aplicacdo sem perder seu efetividade?
() SIM ( )NAO
7. Gostaria de fazer alguma sugestdo ao dispositivo?
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ANEXO 1 — Manual do fabricante para material PolyLite ABS

PolyLite™
ABS

PolyLite™ ABS is made with a specialty bulk-polymerized ABS resin, which has
significantly lower volatile content compared to traditional ABS resins. It delivers

excellent printing quality with minimal odor during printing.

PHYSICAL PROPERTIES

Property Testing Method Typical Value
Density 1SO1183, GB/T1033 1.12 g/cm? at 23[C
o ey ZIR oAt Rk e [
Light transmission N/A N/A
Flame retardancy N/A N/A

MECHANICAL PROPERTIES

Property Testing Method Typical Value
Young's modulus (X-Y) 2246.6 + 58.2 MPa
Young's modulus (Z) SlpEE 2080.9 +92.7 MPa
el Shenath By e T e (T CLEET :
Tensile strength (2) SUREE I 29.7 + 0.3 MPa .
H 6IrIIgI éi.lﬂdﬁ IaIf b.r.e.a.k. I{K_V) IIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIIII L] 1 Tg.i_._r ‘Ig % IIIIIIIIIIIII
Elongation at break (Z) Seiraplaid Rt 31+03%
Bending modulus (X-Y) 2127.2 +299 MPa
Bending modulus (Z) S N/A
Bending strength (X-Y) 56.2 + 0.3 MPa
Bending strength (Z) S N/A

Charpy impact strength (X-Y)

ISO 179, GB/T 1043

18.0 + 0.9 kJ/m?
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RECOMMENDED PRINTING CONDITIONS

* Based on 0.4 mm nozzle and Simplify 30 v.4.0. Printing conditions may vary with different nozzle diameters

Parameter
Nozzle temperature 245 - 265 (C)
Build surface material BuildTak®
Build surface treatment Glue, Magigoo
Build plate temperature 90-100("C)
Cooling fan OFF
Printing speed 30-50 (mm/s)
Raft separation distance 0.2 (mm)
Retraction distance 1 (mm)
Retraction speed 20 (mm/s)
Environmental temperature Room temperature - 90 ("C)
Threshold overhang angle 50()

Recommended support material

PolyDissolve™ S2
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