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RESUMO

A aplicacdo da tecnologia 3D na confeccdo da mascara facial personalizada através da
manufatura aditiva, permitiu que todas as etapas de design e impressdo da mascara fossem
realizadas através do planejamento digital. O uso da mascara facial durante o processo de
radioterapia é necessario quanto a uma adequada imobilizacdo, posicionamento e conforto ao
paciente durante o processo de fixacdo ao acelerador linear, evitando os desvios dos feixes de
radiacGes ionizantes no tratamento. Atraves do fluxo digital foi possivel obter os arquivos de
modelagem e impressdo 3D do tipo STL que sdo compativeis com as impressoras
tridimensionais que fazem uso da tecnologia FDM (Modelagem de Deposi¢éo Fundida) para a
impressdo do objeto 3D. O uso da tecnologia 3D permitiu a confeccdo da mascara facial
personalizada substituindo o processo manual e convencional de fabricacdo por um
planejamento digital tridimensional, modelagem e impressdo do objeto. O objetivo foi
desenvolver um método de confeccdo de méascara facial personalizada através de manufatura
aditiva para fixacao de pacientes pediatricos oncologicos com neoplasias de cabeca e pescoco
em acelerador linear de radioterapia. Tratou-se de um estudo de caso em que foi realizado o
planejamento digital de um paciente pediatrico oncoldgico. As imagens da cabeca e pescogo do
paciente foram capturadas através de um smartphone com aplicativo de escaneamento Qlone®
(software) onde foi realizado processo de digitalizacdo 3D para obtencdo de arquivodo tipo
STL compativel com as impressoras tridimensionais que fazem uso da tecnologiaFDM
(Modelagem de Deposicdo Fundida) para impressdo do objeto. O método de escolha para
confeccdo foi a tecnologia FDM (Modelagem de Deposic¢ao Fundida) caracterizada por um fio
de resina termopléstica depositada em camadas para obter o objeto 3D. O processo de
digitalizacdo 3D da méascara facial personalizada foi realizada com uso do software CAD Fusion
360® e 0 Autodesk®® Inventor® gerando um arquivo parcial e solido do objeto 3D, sendo
possivel realizar o design e o arquivo de impressdo STL compativel com a impressoras 3D.
Com a utilizagdo do software Simplify 3D® foi possivel garantir a modelagem e fatiamento da
malha da méascara gerando um arquivo STL para impressdo 3D com o uso da tecnologia FDM
utilizando o PLA(Acido Polilatico) como material de impressdo. Os resultados evidenciaram
que os avancos da tecnologia 3D tornou possivel demostrar e validaro novo método de
confeccdo de mascara facial personalizada, através da obtencdo do objeto 3D pela tecnologia
FDM com o material PLA, bem como a aplicagdo da tecnologia 3D otimizou a obtencdo da
maéscara facial sem a necessidade da moldagem manual caracterizada do método de confecgédo

convencional. Dessa forma, diante do estudo evidenciou-se que é



possivel substituir um processo de obtencédo fisico e manual por um processo de fluxo digital,

customizado e inovador atraves do uso de tecnologia 3D como para producao da méascara.

Palavras-chave: tecnologia e inovacdo em salde; oncologia pediatrica; impressdo

tridimensional; radioterapia.



ABSTRACT

The application of 3D technology in the manufacture of personalized facial masks through
additive manufacturing allowed all stages of mask design and printing to be carried out
through digital planning. The use of a face mask during the radiotherapy process is necessary
for adequate immobilization, positioning and comfort for the patient during the process of
fixation to the linear accelerator, avoiding deviations of the ionizing radiation beams during
the treatment. Through the digital flow, it was possible to obtain STL-type 3D modeling and
printing files that are compatible with three-dimensional printers that use FDM (Fused
Deposition Modeling) technology to print the 3D object. The use of 3Dtechnology allowed
the creation of a personalized facial mask, replacing the manual and conventional
manufacturing process with three-dimensional digital planning, modeling and printing of the
object. The objective was to develop a method for manufacturing a personalized facial mask
through additive manufacturing for fixing pediatric oncology patients with head and neck
cancers in a radiotherapy linear accelerator. This was a case study in which digital planning
was carried out for a pediatric oncology patient. The images of the patient's head and neck
were captured using a smartphone with the Qlone® scanning application (software) where a
3D scanning process was carried out to obtain an STL file compatible with three-dimensional
printers that use FDM technology (Modeling FusedDeposition) for printing the object. The
method of choice for manufacturing was FDM (Fused Deposition Modeling) technology,
characterized by a thermoplastic resin threaddeposited in layers to obtain the 3D object. The
3D scanning process of the personalized facial mask was carried out using the CAD software
Fusion 360® and Autodesk®® Inventor® generating a partial and solid file of the 3D
object, making it possible to createthe design and STL print file compatible with the 3D
printers. Using Simplify 3D® software, it was possible to guarantee the modeling and slicing
of the mask mesh, generatingan STL file for 3D printing using FDM technology using PLA
(Polylactic Acid) as a printingmaterial. The results showed that advances in 3D technology
made it possible to demonstrate and validate the new method of manufacturing a personalized
facial mask, by obtaining the 3D object using FDM technology with PLA material, as well as
the applicationof 3D technology optimized the obtaining of the mask facial without the need
for manual molding characterized by the conventional manufacturing method. Thus, the study
showed that it is possible to replace a physical and manual obtaining process with a digital,
customized and innovative flow process through the use of 3D technology for mask

production.

Keywords: techonology and innovation in health; pediatric oncology; three-dimensional
printing; radiotherapy.
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1 INTRODUCAO

As neoplasias malignas sdo a segunda causa mais comum de Obito em pacientes
pediatricos. No entanto, € notério a melhoria quanto ao avancgo e evolucdo do tratamento dos
tumores solidos pediatricos, permitindo melhorias na sobrevida, incluindo como abordagem
para o tratamento a quimioterapia e a radioterapia e, em alguns casos especificos, o cirdrgico.
Dentre essas neoplasias, o Linfoma de Hodgkin (LH) € um dos canceres pediatricos e adultos
mais curaveis, com taxas de sobrevida a longo prazo superior a 90% apds realizar o tratamento
com quimioterapia isolada ou associada com a radioterapia (RT). Porém os sobreviventes de
LH pediatrico apresentam alto risco de canceres secundarios e podem apresentar doencas

cardiovasculares associadas ao tratamento (Korholz et al., 2015).

Atualmente foi comprovado através de pesquisas realizadas anualmente na América
Latina e no Caribe com criancas e adolescentes de 0 a 19 anos que a taxa de sobrevivéncia de
pacientes pediatricos oncoldgicos é de 55%, variando entre alguns paises e 0 que ocasionou essa
taxa ter valores menores em alguns paises foram os indices altos da quantidade de diagndstico
tardio e errado, recusa dos pacientes para realizar o tratamento, mortalidadecausada por algumas

infecgdes e dificuldade ao acesso de tratamento de cancer (Silva, 2023).

Em pacientes pediatricos com tumores de cabeca e pesco¢o sdo frequentes algumas
alteragOes funcionais que variam de acordo com a extenséo e tipo de lesdo. Transtornos da
articulagdo temporomandibular, disfonia, disfagia, disacusia e a paralisia facial sdo alguns dos
distrbios que podem ser observados em pacientes pediatricos oncologicos (Coca et al., 2018).
As criancas diagnosticadas com tumores sélidos de cabeca e pescoco, tumores do sistema
nervoso central e que fizeram uso de quimioterapia a longo prazo séo as mais afetadas quanto
as alteracfes fonoaudioldgicas de comunicacgdo, degluticdo, audicdo, motricidade orofacial e

cognicdo (Valeriano; Nunes, 2023).

A leucemia é um tipo de cancer mais comum na infancia e apresenta sintomas como
febre, infeccOes repetidas, palidez e linfonodomegalias. S&o comuns também os tumores
cerebrais, neuroblastoma, tumores 6sseos e nos rins. A leucemia linfoblastica aguda (LLA) e a
leucemia mieloide aguda (LMA) sdo subtipos da leucemia aguda que € o tipo mais comum de
cancer infantil. Os subtipos de LMA apresentam associacdo significativa com malignidades
hematoldgicas em parentes de primeiro grau. Para identificar as muta¢cdes germinativas que
aumentam significamente o risco de desenvolvimento de malignidades mieloides no Brasil é

necessario realizar estudos gendémicos (Mendes de Almeida et al., 2023).
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O diagnostico precoce de qualquer tipo de cancer infantil € essencial para aumentar as
chances de recuperacéo e reduzir os efeitos toxicos do préprio tratamento caracterizado pelo
procedimento de radioterapia e quimioterapia. Pacientes pediatricos diagnosticados com cancer
estdo tendo oportunidade através do avanco da radioterapia de realizar procedimentos para
evitar o risco de metastase e ter resultados mais eficazes e satisfatorios quanto a busca da cura
(Mendes de Almeida et al., 2023).

Nas ultimas duas décadas, os rapidos avangos tecnolégicos quanto a terapia de fotons e
prétons mudaram drasticamente a quantidade da dose de radiacdo aplicada em pacientes
pediatricos oncologicos, permitindo eficiéncia, seguranca e reducdo de toxicidade para 0s
pacientes. Essas inovacdes sdo controladas e avaliadas pelos médicos e fisicos com dominiona
area para indicar uma quantidade de dose de radiacdo adequada para o paciente pediatrico (Hua
et al., 2020). Sdo necessarias algumas recomendacdes para a realizacdo da radioterapia
pediatrica como o registro de imagem multimodal que é comum no planejamento de
radioterapia devido a grande porcentagem de tumores cerebrais e modificacdes dos tecidos
moles. As doses de radiacdo utilizada nesses pacientes devem seguir um protocolo clinico
quanto a idade do paciente pediatrico, volume do tumor e extensdo da disseminacdo metastatica.
Alem disso, cAmeras de vigilancia sdo utilizadas para minimizar e monitorar 0 movimento do

paciente durante o tratamento (Hau et al., 2021).

A radioterapia voltada a teleterapia ou radioterapia externa é atualmente a mais utilizada
em pacientes diagnosticados com neoplasias de cabeca e pescoco e esseprocedimento é
realizado atraves do uso aceleradores lineares. Durante esse tratamento o paciente necessita
estar portando de um equipamento de protecdo e imobilizacdo confeccionado através de um
método convencional e as delimitacdes dessas mascaras faciais nesse processo sdo demarcadas
com o uso de uma tinta para demostrar a area atingida na face do paciente (Barros; Sarmento,
2020).0 método de confeccdo de mascara facial personalizada através da modelagem
convencional permite que seja possivel assegurar a temperatura do material termoplastico da
mascara estando confortavel ao toque com o auxilio das médos para modelar os contornos da

face do paciente de forma suave e precisa (Franco, 2021).

Durante o tratamento de radioterapia em pacientes oncoldgicos pediatricos com
neoplasias de cabeca e pescogco € necessario 0 uso de mascara facial para ajudar no
posicionamento do paciente ao realizar o procedimento de tomadas de radiacdes. A aplicacéo

de técnicas de digitalizacdo tridimensional (3D) e impressdo 3D é uma opc¢éo vidvel para o
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desenvolvimento de mascaras faciais personalizadas, pois permite que a peca esteja de acordo
com as medidas antropométricas mais precisas dos pacientes, possibilitando uma maior
funcionalidade do protétipo ao auxiliar a uma melhor posi¢do e imobilizacdo de pacientes

pediatricos no tratamento de radioterapia (Makowski; Okrosay, 2018).

A fixacdo dos pacientes com mascaras termoplasticas auxilia no posicionamento e
imobilizacdo dos pacientes em tratamento de radioterapia, pois qualquer movimento pode afetar
a qualidade da imagem e eficacia do tratamento. Considerando que qualquer movimentoprovoca
um desvio fisico do volume alvo e quando considerado significativo provoca um déficit na dose
recebida pelo volume tumoral o que ocasiona irradiacdo em tecidos saudaveis (Duarte et al.,
2021). No entanto, o método manual de confeccdo de mascara facial apresenta algumas
limitacbes quanto "a temperatura, capacitacdo térmica e contracdo final do material
termoplastico que a compde. Uma dessas variantes ao sofrer mudancas proporcionam alteragdes
nas propriedades termo fisicas comprometendo o processo de confec¢do. E ainda nogue tange
a sua reutilizacdo é limitada em até trés vezes o seu uso devido a perda depropriedades originais

de imobilizagéo preservada.

Nesse contexto, a incorporacao de tecnologia e inovagdo nos processos aplicados ao
desenvolvimento de dispositivos médicos como por exemplo a manufatura aditiva, que é um
método que faz uso de uma imagem digital desenvolvida atraves de um design assistido por
computador (CAD) para criacdo de um objeto em 3D caracterizado por uma complexidade
composicional quanto aos distintos materiais e suas combinacdes para obter a impressdo
multifasica em 3D (Abaci et al., 2021), apresenta-se como uma solucdo viavel para
proporcionar transformacao digital desse processo e o presente estudo buscou validar o método
digital de confeccdo da méascara facial personalizada em pacientes pediatricos oncolégicos com
neoplasias de cabeca e pescoco, utilizando a digitalizacdo 3D, modelagem tridimensional e a
manufatura aditiva para se obter uma maior precisdo e fidelidade do uso da méscara, visando
aprimorar a imobilizacdo e o posicionamento do paciente durante o procedimento de
radioterapia. A nova proposta de confeccdo permite substituir o método de confeccdo

convencional que faz uso de uma modelagem manual, com o uso de trabalho de fluxo digital.
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2 OBJETIVOS

2.1 Objetivo Geral

» Desenvolver um método de confeccdo de mascara facial personalizada através de
manufatura aditiva para a fixacao de pacientes oncoldgicos pediatricos com neoplasias

de cabeca e pescoco em acelerador linear de radioterapia.
2.2 Objetivos Especificos

» Descrever 0 método para a modelagem virtual da confeccdo da mascara facial como
uma opcao de processo digital, utilizando o processo de escaneamento de cabeca e
pescoco do paciente para obter as imagens 3D e o0 uso dos softwares Fusion 360 e

Autodesk® Inventor para etapa de modelagem;

« Validar o fluxo do processo de fatiamento do arquivo 3D da maéscara facial
personalizada para ser impressa tridimensionalmente a fim de substituir o desconforto

do processo de moldagem convencional com termoplastico;

» Fabricar a mascara facial em 3D utilizando a manufatura aditiva para proporcionar

menos distor¢do dimensional anatbmica do paciente;

» Desenvolver um protocolo da confeccdo da méscara facial personalizado e validar o
método de confeccdo envolvendo todas as etapas, desde o processo de design até a

impressao através de um estudo de caso de uma paciente pediatrico.
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3 REFERENCIAL TEORICO

3.1 Neoplasias Pediatricas

As neoplasias solidas mais comuns na pediatria sdo 0s tumores do Sistema Nervoso
Central (SNC), e, na sua maioria, surgem na fossa posterior. As neoplasias intracranianas
pediatricas ttm como escolha uma estratégia cirurgica escolhida para tratamento (abordagem
neurocirargica) (Silva; Aquilina, 2019). A oncologia paliativa pediatrica desenvolve métodos
para poder lidar com as criangas diagnosticadas com cancer e seus familiares, lidando com as
cargas espirituais, fisicas, sociais e psicologicas. Esse método proporciona melhor qualidade
de vida aos pacientes e pais (Snamana et al., 2017).

Para tratamento de varios canceres infantis é utilizado o tratamento de radioterapia. Um
novo método de irradiacdo que usa os prétons ao invés dos fotons, permite que a radiagdo esteja
voltada para o tecido acometido, reduzindo as chances de cancer secundario. Esse novo método
trata alguns céanceres como o retinoblastoma, rabdomiosarcoma, meduloblastoma, tumores
intracranianos de células germinativas entre outros (Rombi et al., 2014). A radioterapia
ionizante apresenta desafios e particularidades quando aplicada em criancas. Trata-se de
particularidades voltadas para as diferencgas inerentes a idade do paciente, da necessidade de
imobilizacdo do paciente para tratamento adequado e seguro, da heterogeneidade dos tumores
dos aspectos psicossociais do paciente e sua familia. Durante a radioterapia externa para
fornecer radiacdo ionizante, via fétons ou elétrons sdo utilizados os aceleradores lineares. As
doses totais dessas radiacfes sdo administradas em sessGes diferentes. A dose de radiacdo é
prescrita em unidade de Gray que representa a quantidade de energia depositada no tecido
(Acuna-Navas; Rodriguez-Rodriguez, 2021).

Pacientes pediatricos em grau avancado com diagnéstico de Linfoma de Hodgkin
necessitam para seu tratamento uma dose de radiagdo maior durante procedimento de
radioterapia e muitas vezes apresentam alguns efeitos colaterais como alteracGes
fonoaudioldgicas, disturbios miofuncional orofacial, disfonia e os transtornos de linguagem
(Coca et al; 2018; Nurk et al., 2022).0s pacientes sobreviventes dos tumores infantis enfrentam
em seu processo de tratamento os efeitos colaterais apos o procedimento de radioterapia que
representa um papel importante junto ao procedimento de ressec¢ao cirdrgica para o tratamento

de tumores cerebrais pediatricos, permitindo tratar varias malignidades (Connellt; Knab, 2017).
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A oncologia pediatrica tem visto uma série de avangos na Ultima década quanto a
precisdo de diagnostico e tratamento das neoplasias. Estudos da biologia genética voltados para
o0s ensaios de DNA livre de células para deteccao de variantes genéticas, compartilhamento de
resultados de dados clinicos e genéticos contribuiram para uma maior compreensao do cancer
pediatrico e novas descobertas quanto ao envolvimento continuo de medicamentos, investigacao
bioldgica pré-clinica com sequenciamento de DNA clinico permitindo desenvolver tratamentos
iniciais com terapias direcionadas ao cancer pediatrico (Forresta; Geoergerb; Janewaya, 2018).

Para o tratamento do céncer, a interacdo de novas tecnologias de radioterapia
recentemente desenvolvidos sdo estratégicas promissoras para o tratamento de cancer. Essa
tecnologia esta evoluindo progressivamente, permitindo tratamentos mais precisos e seguros
com melhor preservacdo do tecido normal e potencial para administrar doses de radiacdo ao

combater a neoplasia (Carvalho; Villa, 2018).

3.2 Manufatura Aditiva aplicada a Oncologia Pediatrica

A confeccdo de mascara facial através de manufatura aditiva em pacientes pediatricos
oncolodgicos pode ser utilizada durante o procedimento de radioterapia. O termo impressao
tridimensional foi definido pela International Standard Organization (ISO) voltado para
desenvolvimento de tecnologia, ciéncia e arte. Na area médica seu uso permite que a confec¢do
dos objetos seja voltada para uma maior precisdo do protétipo desenvolvido (Jamrdz et al.;
2018). A manufatura aditiva permite a personalizacdo de biomateriais de precisdo quanto ao
design para melhor atender as necessidades especificas dos pacientes que fazem o uso de algum
prototipo com finalidade médica. O uso da tecnologia em 3D tem potencial para agilizar e
modernizar as técnicas para a confeccdo de mascara facial, permitindo um desempenho clinico
promissor a curto prazo (Anadioti et al; 2020).

Na intengdo de mudar a recepcdo negativa que as criancas tém a respeito do
tratamento médico hospitalar foi desenvolvido através de digitalizacdo 3D uma caixa de
medicamento personalizada com frases e gravuras. A técnica utilizada foi a que faz uso a
tecnologia FDM e uso do material PLA. O modelo digital em 3D foi construido com o programa
CAD e o0 uso de um programa de fatiamento do arquivo dividindo em diversas camadas
geomeétricas para obter o tamanho do objeto para impressdo tridimensionalmente (Wiltgen et
al., 2023). No campo da radioterapia, a impressao 3D foi introduzida e proporcionou avangos
a medicina com a criagdo de dispositivos customizados para a modelagem tridimensional,
permitindo que modelos fisicos tridimensionais sejam construidos a partir de dados

bidimensionais e instru¢cdes computacionais.
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Em resposta ao processo demorado e potencialmente desconfortavel ao paciente quanto

ao uso de mascaras faciais moldadas através do método convencional, alguns estudos
demostram como proposta o0 uso da impressédo 3D de modelagem por deposic¢éo fundida (FDM)
utilizando o PLA, visando o uso da producdo de automatizada sustentavel permitindoo uso
adequado de imobilizacdo dos pacientes pediatricos e adultos durante procedimento de

radioterapia (Frunzaverde et al., 2023).

3.3 Digitalizacdo em 3D

A digitalizacdo 3D de um objeto € um processo especializado utilizado em diversas areas
da engenharia, medicina, controle de qualidade industrial e em diversas outras areas. A
tecnologia 3D permite que os dispositivos moveis possam capturar imagens tridimensionais
detalhadas. O uso de scanners e design auxiliado por computador (CAD/CAM) tem sido
aplicado na confeccdo de modelos 3D permitindo a digitalizacdo de quase todos 0s processos,
levando a uma maior precisdo dos prototipos, tempos de tratamento mais curtos e fabricacdo de
trabalho reduzidos (Ortega-Yago et al., 2023).

O avanco da tecnologia de captura tridimensional (digitalizacdo 3D) e fabricacdo de
objetos por meio de impressdo 3D vem sendo bastante utilizado na area de saude humana e
animal. Em casos voltados para a saude humana na producéo de Grteses infantis e adultas essa
digitalizacdo tridimensional possibilita capturar dados das superficies membros dos usuarios
sem o contato fisico. Dessa forma desenvolver um modelo 3D para impresséo tridimensional
(Bortoleto; Sampaio, 2022). Para a validacao de construcédo de design do modelo 3D é utilizado
0 processo de digitalizacdo tridimensional permitindo a transformacdo de meios fisicos em
digitais e através da impressdo 3D a capacidade de obter o objeto em menor tempoe maior
precisdo. No caso de saude publica esse processo permite a realizacdo de testes praticos
funcionais com o produto antes mesmo de produzi-lo fisicamente, permitindo correcdes no
projeto ainda no periodo de desenvolvimento, com economia de recursos financeiros, de tempo
e de trabalho (Bortoleto; Sampaio, 2022).

O desenvolvimento e producdo de solucBes de Tecnologia Assistida (TA) representa
uma inovacdo tecnoldgica que faz uso de uma combinacao de digitalizacdo 3D com a impressao
3D, permitindo que seja capturado uma forma real tridimensional do modelo 3D, e através de
método virtual ser manipulado e impresso tridimensionalmente. Dessa forma, essa inovacao
tecnoldgica passa a contribuir a uma producdo acessivel e personalizada aos pacientes que
necessitam do objeto, considerando a necessidade funcional do paciente com aquelas de carater

emocional e psicoldgico (McMillan et al., 2020).

Para a reconstrugdo completa do objeto tridimensional quanto a sua complexidade é

possivel fazer uso da digitalizacdo 3D por triangulacdo a laser que consiste em um sistema com
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detector dptico e um emissor a laser garantindo uma alta precisdo geométrica do objeto

tridimensional (Alencastro et al., 2018). A fim de gerar uma superficie 3D multiplas fotos em
variados angulos sdo capturadas e processadas através de aquisicdo virtual de superficie fisica.
Através do uso de cameras de celulares, programas de cédigo aberto para processamento e

protocolo simples é possivel a replicacdo das imagens em 3D (Franco, 2021).

A aplicacdo da tecnologia 3D na confeccdo da méascara facial personalizada através da
manufatura aditiva, permitiu que todas as etapas de design e impressdo da mascara fossem
realizadas através do planejamento digital, substituindo o processo de obtencéo fisico emanual,
em que o0s pacientes sdo submetidos a um processo de moldagem manual utilizando um material
termoplastico (policaprolactona reticulada e poliuretano) de baixa temperatura e que possuem
propriedades termo fisicas de memoria que quando aquecidas a 70°C as mascaras tornam-se
plasticas, permitindo moldar o contorno da face do paciente. Esse processo é caracterizado por
algumas etapas na qual o paciente deve manter os olhos fechadosdurante todo o procedimento
para que seja possivel modelar suavemente com as mdos o0s contornos do paciente e aguardar
em média 5 minutos até que a mascara esfrie completamentee fique rigida, logo apos soltar as
travas e retirar a méascara do paciente para poder utilizar no tratamento. Essa méscara é
reutilizada em até trés vezes seguindo um protocolo que mencionacolocar a mascara ap0s o seu
uso no aquecedor (10cm de agua e 5 gotas de 6leo infantil) e movimenta-la suavemente até que
retorne completamente ao formato plano para poder enxaguar com agua corrente e secar com
auxilio de um pano limpo. Dessa forma poder constar que ela se apresenta em estado padrao

original para o uso de uma reutilizagdo. (OXIGEN, 2024)

3.4 Manufatura Aditiva/ Impressdo da mascara facial 3D

A impressdo 3D ou manufatura aditiva (MA) é um processo de fazer um objeto
tridimensional em um prot6tipo pré-existente escaneado ou criando um design auxiliado por
arquivo digital no computador (CAD). O processo de impressdo 3D comeca com a criagdo de
um CAD, ou um design virtual de um objeto. O CAD pode ser gerado de duas maneiras:
manualmente através do uso de um programa de modelagem tridimensional ou através de um
objeto que foi capaz de ser digitalizado existente no mundo real com um auxilio de scanner 3D,

assim o scanner 3D gera um modelo virtual do objeto (Daly; Mann, 2018).

As impressoras 3D sdo maqguinas multifuncionais que ndo requerem modificacdes do
sistema em novos designs, simplificam a criacdo de estruturas complexas, produzem muito
menos residuos e ndo precisam de ferramentas adicionais. De maneira mais técnica, a impressao

tridimensional pode ser descrita como um sistema de impressdo por manufatura aditiva, ja que
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a matéria-prima usada no processo é adicionado gradualmente em variascamadas, até completar

o formato do objeto final. (Miranda Morandini, 2020). A impressdo 3D é uma ferramenta
emergente com a capacidade de controlar espacialmente a deposicdo de materiais em 3D
predefinidos como padrdes. O modelo 3D pode recriar 0s aspectos visuais, auditivos e tateis por

apresentar propriedades fisicas realistas que permitem essa funcao.

A fabricacdo FDM é considerad e facilmente disponivel com o uso de impressoras de
mesa disponiveis comercialmente, outras técnicas de impressdo, incluindo a fotopolimerizacéo,
estdo se tornando mais facilmente acessiveis, permitindo que seja empregada na escolha para
impressdo de objetos em 3D. A modelagem de deposicdo fundida(FDM) € uma das técnicas
mais difundida na fabricacdo de modelos 3D devido a relacdo custoe beneficio. Deposita em
camadas sucessivas na plataforma de construcdo o material de impressdo sendo 0os mais comuns
0 ABS (Acrilonitila Butadieno Estireno) e o acido polilatico (PLA), mas podem variar de ligas
metélicas a outros termoplasticos. Esse método cria modelos robustos e durdveis com a
possibilidade de gerar cores. No FDM o material quando éliberado para uso passa a ter uma
liberagdo controlada de material indo da bobina para um cabecgote de extrusdo. O material

endurece e apo6s o resfriamento a camada subsequente é formada (Duarte et al., 2021).

O PLA ¢é um polimero biodegradaveis derivado de recursos renovaveis, apresenta
biocompatibilidade no setor de aplicagdes médicas em especial, ndo produz efeitos tdxicos ou
cancerigenos nos tecidos locais, ndo sdo toxicos e por isso é considerado uma escolha natural
para aplicacOes biomedicas em que 0 modelo 3D € modelado acompanhado de substancias
distintas junto ao PLA natural aumentando sua aparéncia estética e facilidade de uso
(OrtegaYago et al., 2023).® A otimizagdo de processos, a qualidade superficial, forma, massa
e precisdo dimensional das pecas obtidas através da impressdo 3D fazendo uso da tecnologia
FDM com material PLA, tem sido bastante abordado por inumeros pesquisadores que
demostram os métodos estatisticos e a influéncia da temperatura de impressdo, angulo raster,
espessura da camada, velocidade de impresséo, orientacéo de construcédo, preenchimentopadrao
e densidade, condi¢cdes de armazenamento em um processo antes e depois da impressdo do
modelo 3D demostrando os tratamentos de envelhecimento e pds- processamento (Frunzaverde
etal., 2023).

A altura da camada e a cor do filamento PLA influenciam quanto a precisdo
dimensional e a resisténcia a tracdo do objeto 3D impresso. Os parametros quanto altura da
camada e a cor do material foram abordados em alguns estudos para comprovar as devidas
influéncias, demostrando as cargas corantes que determinaram diferengas significativas em
relacdo aos valores efetivos dos desvios dimensionais, comprovando através de testes durante
a impressao 3D, a espessura dos que excederam os desvios de largura. E o PLA que apresenta

melhor precisdo dimensional foi o preto e natural, porém menor resisténcia mecanica



(Frunzaverde et al., 2023).
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4 METODOLOGIA

4.1 Delineamento do estudo

A execucdo deste estudo se deu atraves de um estudo de caso. Foi demostrado e
descrito um método de desenvolvimento da méascara facial personalizada voltada para um fluxo

de trabalho através da tecnologia 3D.

No presente trabalho, é explicado o método usando diagramas que retratam a operacéo
do método. Foi aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa (CAAE:73488523610015187) que
permitiram utilizar as imagens médicas dos pacientes pediatricos oncoldgicos com neoplasias

de cabeca e pescoco para validar teoricamente e clinicamente o método.

O método foi explicado a partir do estudo de caso descrevendo desde a aquisicdo de
imagens do paciente através do escaneamento, permitindo que fosse possivel o acesso das
imagens em 3D da face do paciente. E a partir desse processo demostrar as etapas de

modelagem e fatiamento do arquivo 3D, até a impressdo da mascara facial tridimensional.

4.2 Local do estudo

Este estudo foi realizado na Fundacao Parque Tecnoldgico da Paraiba (PAQTCPB) que
permitiu a realizagdo do método para produzir o processo de modelagem e design da mascara
facial personalizada através do uso do software Fusion 360 Product® e do Autodesk® Inventor®
na startup incubada Alcalitech (ANEXO B).

Para impressao da mascara facial personalizada em 3D foi utilizada a impressora do tipo
GTMAX CORE AB400® que faz uso de uma tecnologia FDM (Modelagem de Deposicio
Fundida) através do uso de material PLA (Acido polilatico) para impressdo tridimensional da

mascara.

4.3 Aspectos éticos

O projeto foi cadastrado na Plataforma Brasil e submetido ao Comité de Etica em
Pesquisa com seres humanos (CEP) da Universidade Estadual da Paraiba com aprovacao sob
0 numero CAAE: 73488523.6.1001.5187 (ANEXO A). A pesquisa seguiu os preceitos da
resolucdo 466/12 do Conselho Nacional de Salde (CNS) e esteve em conformidade com a
Declaracdo de Helsinque. O Termo de Assentimento Livre e Esclarecido (TALE) do paciente

foi assinado pelo responsavel do paciente pediatrico (APENDICE A).

O Termo de realizacdo da impressdo da mascara facial personalizada foi caracterizado
por ser realizado na Fundacdo Parque Tecnoldgico da Paraiba para dar suporte ao projeto e
programas do setor de ciéncia, tecnologia e inovagdo. Sua contribuicdo quanto ao uso da

impressora 3D do tipo GTMAX AB400 disponivel para realizar a impressao da mascara.



4.4 Amostra/Estudo de caso #

Um paciente pediatrico do sexo feminino com 7 anos de idade assistido na Fundagéo
Assistencial da Paraiba foi submetido ao procedimento de escaneamento em areas especificas
envolvendo a face, cabeca, pescoco e torax. A paciente foi posicionada em posicao de decubito
dorsal com bragos paralelos ao corpo e com a cabega em cima de um suporte ortopédico para
capturar as imagens tridimensionais através do uso do aplicativo (software) Qlone utilizado
em dispositivo mével. A sequéncia para confec¢do da méascara esta ilustrada no fluxograma a

seguir:
Figura 1: Sequéncia para confecgdo da mascara

= Diagndstico do paciente pedidtrico oncologico com neoplasias de cabega e pescogo;

4 »Processo de escaneamento através do uso do Qlone™ envolvendo capturas de imagens da
cabega e pescogo do paciente (Dhgitalizacio 3D0;

= Aquisicio das imagens 3D em arquive OBJ que foi convertido em STL;

=Inicio do processo de modelagem da malha da méscara com o uso do Fusion 360% |

= Modelagem do arquive STL com o Autodesk® Inventor; |

=Aquisicio do medelo solide da mascara; |

=Fatiamento do arquivo STL do modelo 3D atravis do uso do Simplify 30,

= Aquisi¢io do arquive STL para impressiio 3D gerando um codigo G-CORE compativel com
a impressio GTMAX core AB4OO;
. 'imprc:st:;].u da méscara facial pt:rtiumi-lizu:iu em 3D com uso da fec nuiugj.u“j-".l._)]';ll com uso de |
material PLA;

= Acabamento da peca: |

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O uso da tecnologia 3D permitiu que o planejamento de confeccdo da mascara facial
personalizada fosse bem executado. O uso do software Qlone (Scanner 3D Qlone) permitiu
que o processo de escaneamento da face do paciente pudesse ser realizado e que as imagensem
3D fossem exportadas em arquivo OBJ (Object File Wavefront) e convertidas em arquivo STL
(Linguagem de Tesselagdo Padrdo) permitindo que o processo de modelagem virtual da mascara
pudesse ser realizado através do uso do software Fusion Product Extension 360 e Autodesk®®

Inventor.

As imagens capturadas através do uso de edi¢do do Qlone (Scanner 3D) séo exportadas
em arquivo do tipo OBJ sendo possivel o inicio do processo de modelagem de malha que

compde a mascara facial. E utilizado o software Fusion 360 que faz uso do seu préprio arquivo
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F3D que é convertido para o arquivo STL permitindo que o uso do software Autodesk®®

Inventor fosse possivel para realizar o processo de modelagem da malha da mascara e exportar

esse arquivo final em STL para uma impressora 3D compativel.

Os arquivos foram exportados em STL para impressdo da mascara facial por serem
arquivos leves, simples e de cddigo aberto o que facilita quanto a compatibilidade de
encontrar softwares e impressoras 3D. Sdo arquivos que contém informacdes geomeétricas e
incluem superficie externa e forma de um modelo digital o que permite e facilita seu uso no

espaco de manufatura aditiva.

As imagens da face do paciente pediatrico foram capturadas através do Qlone e
exportadas em arquivos do tipo OBJ que sdo usados pelo aplicativo Advancer Visualizer do
Wavefront para definir e armazenar os objetos geomeétricos, permitindo a transmisséo retroativa
e direto dos dados geométricos. E definido como um produto do processo de modelagem 3D
gerado por um CAD (Computer Aided design) e suporta varios dados geométricos envolvendo
a geometria como pontos, veértices de textura, linhas, faces e geometria de forma livre (curvas
e superficies). Este formato ndo suporta informacdes relacionadas a luz, posicao de cenas e

animacao. (File Format).

O formato de arquivo OBJ permite que curvas de superficies de forma livre definidas
pelo usuério especifiquem a geometria da superficie de um modelo. As curvas de forma livre
sdo mais complexas do que as faces poligonais, com menos dados em comparagdo com
mosaicos poligonais, curvas de forma livre sdo usadas para gerar uma codificagdo de alta
qualidade de qualquer modelo 3D sem expandir o tamanho do arquivo. Este arquivo permite
informacgdes de Templatecor e textura em um formato do tipo MTL (Material Template

Lubrary) e facilita o processo de tesselacdo com faces poligonais de superficie 3D.

A impressdao 3D é um dos segmentos que apresentam um enorme crescimento junto a
modelagem 3D que se encontra em ascensdo. Para a confeccdo da mascara facial personalizada
no paciente pediatrico oncoldgico a modelagem da malha foi realizada com o uso do software
Fusion 360® (Product Design Extension) permitindo que o arquivo em STL (Standard Triangle
Language) seja aberto para que essa ferramenta possa realizar a modelagaoprecisa do objeto 3D,
renderizar , simular cargas, obter cor, animagGes, projetar e criararquivos definidos dos
prototipos. (TD SYNNEX).

O arquivo STL é considerado padrdo para impressdo 3D. Faz uso da formacdo de um
mosaico triangular para criar a superficie geométrica de um objeto caracterizado por
coordenadas agrupadas em conjunto de trés e um vetor. A quantidade de triangulos resulta em
uma resolucéo mais alta e um tamanho de arquivo maior. O vetor sera normal ou perpendicular

ao plano do tridngulo e o grupo de coordenadas representa os vértices de um triangulo. Esses
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tridangulos criam uma malha sem lacunas ou sobreposicOes, tornando esse arquivo STL

compativeis com a maioria das impressoras 3D e software CAD (3D FILA).

O STL armazena dados geométricos em forma de tridngulos sendo recomendavel
quanto a regra do vértice que cada triangulo compartilhe dois vértices com triangulos adjacentes
e que a altura ou toleréncia da corda esteja entre 0,01 mm e 0,0001 mm para realizar uma
impressdo suave sem afetar a superficie de impressdo, devido a altura da cordaou a distancia
méaxima entre a superficie do desenho original e a malha STL apresentando alguma distorcao

resulta em uma imagem de aparéncia pixelizado (FastRadius, 2021).

Quanto ao método de codificacdo do arquivo STL é recomendavel o uso do formato
de codificacdo binario por ser mais compacto e facil de ler. Quanto a necessidade de precisdo
e detalhes desse formato é recomendavel uma tolerancia de corda de 0,1 mm, tolerancia angular
de 1 grau e um comprimento minimo do lado do triangulo de 0,1 mm. Diminuir a tolerancia
angular pode melhorar a resolugdo do arquivo STL, mas o padrdo de 15 graus ou 0é o indicado
na maioria das situacfes. Quanto a regra de classificacdo de triangulos é indicadaque 0s
triangulos se apresentem em ordem crescente de valor z para acelerar o processo de fatiamento
da malha (FastRadius, 2021).

A regra de orientacdo indica que seja definida a orientacdo das facetas dos triangulos
de duas maneiras para proporcionar que os dados sejam consistentes e nao corrompidos,
definindo que o vetor normal aponte para fora e os vértices estejam no sentido anti-horario
guanto a uma visdo externa. E a regra do oitavo positivo indica que possa incluir apenas as

coordenadas positivas para os vértices do triangulo economizando o espaco (FastRadius, 2021).

O Autodesk® é caracterizado por ser uma ferramenta especializada em impresséo 3D,
sendo utilizada para refinar a estrutura da malha da mascara facial e, se necessario, inserir e
modificar a cor. Esse software permite que o usuério possa enviar a pe¢a (modelo 3D) para

qualquer tipo de impressora 3D desejada compativel com o arquivo STL (3DNatives, 2022).

Apo6s o uso do Autodesk Inventor® que permitiu através de ferramentas paramétricas a
edicdo direta e modelagem de forma livre do arquivo STL para ser exportado a uma impressora
compativel. Dessa forma foi possivel realizar o fatiamento do arquivo através do software
Simplify 3D® que teve como funcao fatiar a pega em inimeras camadas e definir as coordenadas
de impressdo gerando um arquivo STL dotado de um c6digo GCORE que fosse compativel com

a impressora 3D.

Para impressdo 3D da mascara, € possivel utilizar um método aditivo caracterizado pela
impressdo de camada por camada utilizando uma resina liquida que se torna endurecida devido
a presenca de luz denominada SLA. Outra opcéo para fabricacdo da confecgdo da méscara é o

uso do filamento termoplastico derretido que € fundido e depositado camada por camada
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conhecido como FDM (Modelagem de Deposicdo Fundida) (Engiprinters®).

A impressdo da mascara facial personalizada foi realizada através da tecnologia FDM
(Deposicéo de Material Fundido) através do uso da impressora 3D GTMAX CORE AB400 com
material PLA (Acido Poliléctico).

No Tabela abaixo, podem ser visualizados os dispositivos tecnoldgicos e seus

respectivos fabricantes utilizados nesse estudo.

Tabela 1. Dispositivos tecnolégicos utilizados

DISPOSITIVO TECNOLOGICO FABRICANTE

- . - ®
Scanner 3D Qlone® (Desenhos e EyeCue Vision Technologies LTD

Design)
Fusion 360 Product Extension® Autodesk®
Autodesk Inventor® Autodesk®

®
Software Simplify 3D® (Software GTMAX
fatiador)

Impressora 3D GTMAX CORE[GTMAX®
AB400®

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Através do uso da digitalizacdo 3D foi realizado o processo de captura de imagens
tridimensionalmente utilizando o escaneamento que envolvesse a face, pescoco e térax do
paciente com o uso do Qlone® que presente no dispositivo movel permitiu capturar imagens em
3D do paciente envolvendo movimentos com a cdmera apontada para as areas especificas da

face da paciente da esquerda para a direita e de cima para baixo.

Essas imagens em 3D da paciente apresentaram 50k quanto a quantidade de triangulos
e 28k de vértices caracterizando a forma geométrica de 60 imagens capturadas e unidas para
formar o arquivo inicial. (figura 1) Este arquivo com as imagens 3D da paciente é caracterizado
do tipo OBJ conhecido como Object File Wavefront 3D® usado para objeto tridimensional que
contém as coordenadas 3D (linhas poligonais e pontos) sendo exportado e aberto no software
Fusion 360 Product Extension® para que o processo de modelagem e design da mascara facial

personalizada fossem construidos.

Esses arquivos do tipo OBJ podem ser utilizados com o Autodesk® que permite o uso
de ferramentas de comando permitindo o inicio da modelagem da mascara facial através das

imagens em 3D.

Figura 2: Imagem da paciente apds o escaneamento

New Qlone Tridngulos: S50k Vértices: 28k
Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

A primeira etapa da confec¢do da mascara facial foi realizar o projeto 3D atraves do
software CAD. Arquivo resultante de representacBes digitalizadas da maéscara facial

personalizada pode ser visualizado abaixo. (figura 3)
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Figura 3. Arquivo inicial.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

As imagens da face da paciente apresentam-se em arquivo do tipo OBJ caracterizando
o0 arquivo inicial (figura 2) de modelagem para a confeccdo do projeto 3D da mascara facial,
sendo definido como um produto do processo de modelagem 3D gerado por um CAD e suporta
varios dados geométricos envolvendo a geometria como pontos, vértices de textura, linhas, faces
e geometria de forma livre e sdo convertidos em arquivo do tipo STL (Estereolitografia)
considerado padréo para impressdo 3D, caracterizado por apresentar um mosaico triangular para
criacdo de uma superficie geométrica de um objeto 3D que apresenta coordenadas agrupadas
em conjunto de trés e um vetor. Nesta etapa um arquivo da mascara facial personalizada foi
criado em STL permitindo que o Fusion 360® pudesse criar esbogos e através das ferramentas
adequadas realizar o desenho em 3D da peca, caracterizando o inicio do planejamento da

mascara facial.

Quanto a edicdo desse arquivo em STL foi utilizado a ferramenta camadas que
permitiu a abertura do arquivo para realizar o processo de modelagem tridimensional

permitindo a etapa de realizacdo do corte parcial da méscara facial. (figura 4)

Para obter o arquivo correspondente ao corte parcial da méascara facial (figura 4) foi
necessario o uso de ferramenta definida como guia janela que esta localizada no menusuperior
e a ferramenta espaco de trabalho 3D que permitiram simular o corte parcial da mascara. Para
ajustar a escala e profundidade do modelo 3D da méscara facial foi usado o painel camadas para
escolha do projeto 3D e depois 0 comando de extrusdo 3D localizado na aba de digitalizacéo.
Apbs essas etapas, através do uso do software Fusion 360 e Autodesk Inventor utilizados no
processo de modelagem da méscara facial através do uso de ferramentas de edicéo, foi possivel
obter um arquivo reduzido da méascara (figura 4) caracterizado por ser do tipo STL e em seguida

ser exportado para uma impressora 3D compativel para a realizagdo do processo de fatiamento
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e impressédo do objeto 3D.

Figura 4. Arquivo parcial.

P RO 9-E E
Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

Figura 5. Reducéo do arquivo.

Bl @ o o - -

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O Autodesk Fusion 360® foi utilizado para realizar o processo de modelagem paramétrica
e aplicacdo de propriedades fisicas ao objeto 3D. Uma ferramenta que permitiu realizar a
modelacao precisa do objeto 3D, renderizar, simular cargas, projetar e criar o modelo 3D, sendo
possivel obter a cor e animacdes durante o processo de modelagem da mascara facial obtendo

a mascara em solido.

Através do software Fusion 360 foi possivel realizar o design 3D da mascara facial. Obter
imagens ultra realisticas através do processo de renderizacdo e configurar o modelo 3D do
objeto da fabricacao até o processo de impressdo 3D. (figura 5) Durante o uso desse software
foi possivel analisar quanto as interferéncias por movimentos e impactos, estatico linear e ndo

linear por elementos finitos, analise modal e tenséo térmica do modelo tridimensional.
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Figura 6. Méscara em sdlido; 5B: Viséo lateral da méscara em sdlido; 5C:Viséo interna da mascara em solido.

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

Em seguida, o arquivo STL foi exportado para o software Autodesk Inventor® para
realizar a reducdo de contornos e conversao em solido. Esse software permitiu que fosse
realizado a modelagem mecénica 3D, simulagdo, visualizacdo e documentacdo. Permitiu a
criacdo de umarepresentacdo virtual da peca analisando sua forma e funcdo preenchendo as
partes internas e externas durante o processo de modelagem permitindo que o modelo 3D com
a conversdo em solido represente mais 0 modelo real da face do paciente envolvendo os

contornos da propria face mais definidos (figura 5).

O uso do Autodesk® Inventor permitiu através de ferramentas paramétrica de edigio
direta e modelagem de forma livre com recursos de traducao multi- CAD em seus desenhos
realizar essas aberturas em tamanho reduzido em forma de “furos” que caracteriza a parte que
estd preenchendo a face do paciente pediatrico (figura 5). O arquivo STL foi concluido através
da modelagem de forma direta utilizando controles de ferramentas simples de controlar, puxar
para redimensionar e para realizar definicdo da escala de recursos de geometria que foram

importados apresentando dados geométricos do proprio arquivo.

Na confeccdo da mascara facial foi utilizado o software Simplify 3D® que permitiu

transformar o modelo digital de um objeto em um arquivo especial de formato G-CODE.
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Apresenta-se em Vvarios idiomas e de facil instalacdo e faz uso de uma configuragdo do tipo

AE3D (Solugdes de Impressdo 3D). O software tem funcdo de fatiar a peca em inumeras
camadas e definir as coordenadas de impressdo permitindo que o processo de fatiamento do
arquivo para impressdo 3D seja realizado (figura 6). O software possui diversos recursos de
acabamento e métodos de fabricacdo. Apresenta o molde de visualizagdo animado permitindo
durante o processo de confec¢do da mascara uma pré-visualizagdo para verificar os resultados
de suas modificacGes e identificar algum erro antes de realizar a impressdo da peca. Avantagem
dessa ferramenta estd voltada para a capacidade que foi em estimar tempo, uso de material e

tempo de impressdo da mascara facial.

Figura 7. Processo de fatiamento; B. Processo de suporte; C. Visdo sagital.

Fonte: Elaborado pela autora, 2023.

O Simplify 3D® é considerado um software de fatiamento de arquivo de impressdo de
alta performance e permite que seja possivel o uso de uma ferramenta de estruturas de suporte
customizaveis que permite posicionar o suporte exatamente na posi¢do que 0 usuario necessite,
controle do tamanho e densidade do suporte para economizar tempo e material de impresséo.
Faz uso da ferramenta de impressdo avangada em multiplas pe¢as permitindo que durante esse
processo de modelagem da mascara facial fosse utilizado diversas configuragdes em um mesmo
modelo 3D para otimizar o maximo a impressao 3D. Inclui um recursochamado Dense Supports
que varia a densidade de suas estruturas de suporte proximas a superficie da peca,
proporcionando uma base melhor para o seu modelo, melhorando a qualidade de impresséao e

economia quanto ao uso do material.
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Essa etapa é caraterizada pelo processo de modelagem de malha da mascara facial,

que utilizando as ferramentas do Simplify 3D® foi possivel garantir a analise e reparo de
malha permitindo que o arquivo fatiado em STL estivessem livres de erros e prontos para
impressdo. Uma opcdo de reducdo de malha amplamente aprimorada permitiu reduzir

rapidamente o tamanho do modelo 3D e facilitar o processo de impressao 3D. (figura 8)

Figura 8. Arquivo de fatiamento apto para impresséo 3D.

233825334
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Fonte: Elaborada pela autora, 2023.

O arquivo para impressdo 3D foi exportado em STL que é compativel com as impressoras
3D. A impressora utilizada foi a GTMAX CORE AB400® que faz uso do material em PLA
(Acido Polilactico) um termopléstico biodegradavel de origem natural e fontes renovaveis. E
de uma tecnologia do tipo FDM (Deposi¢éo de material fundido).

O material utilizado para a impressdo da méascara facial foi o filamento PLA que tem
elevada dureza superficial, brilho, facilidade, qualidade de impressdo, baixa contracdo e
resisténcia a adesdo. O PLA apresenta alta resisténcia a carga estatica, baixa resisténcia a tracao
e ndo apresenta uma boa resisténcia térmica. Para a sua impressdo requer uma temperatura de

200 a 210 graus (figura 9).

Figura 9. Mascara sendo impressa

Fonte: Elaborada pela autora, 2023.
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A mascara facial personalizada foi impressa no tipo de impressora GTMAX CORE
AB400 que apresenta uma area de impressdao definida em 64.000 cm3. Apresenta uma
velocidade méxima de impressdo de 150 mm/s e a velocidade de deslocamento 400 mm/s.
Quanto a dimensdo destaca-se por sua largura de 690 mm, profundidade 740 mm. Sendo
possivel a impressdo da mascara que apresentou um comprimento (X) de 392,0964 mm, largura
(2) de 327,7864 mm e a altura (E) de 276,5264 mm.

Esse tipo de impressora apresenta um nivelamento automatico da mesa de impresséo,
gabinete totalmente fechado facilitando a impressao da mascara facial com matérias que sofrem
contracdo. Faz uso da cineméatica COROXxy proporcionando alta velocidade de deslocamento e
repetibilidade. Os eixos X, y e z estavam em movimentacdo por trilhas garantindo alta
estabilidade e precisdo na impressdo. O sistema de impressdo é pelo Bowden que permite uma

melhor qualidade de impressao, além do considerado aumento de velocidade.

A mesa de vidro que compde a impressora GTMAX AB400 € caracterizada com um
aquecedor de aluminio de alta poténcia que proporciona um menor tempo de aquecimento (2 a
7 min em 110 graus). Durante o processo de impressdo a mesa € fixa nos eixos x e y aumentando
a qualidade e velocidade da impressdo 3D. Apresenta um extrusor e um suporte de filamento
externo e uma porta frontal de acrilico. E esse tipo de impressora tem funcionalidade 127v como

em 220v devido ao bivolt automatico.

O processo de acabamento da mascara facial caracteriza o processo de finalizacédo
das etapas que compde esse método de impressdo 3D. Pode ser feito através do uso de solventes

para a remocdo de material em excesso e lixamento da peca.

Avancos recentes do uso da tecnologia 3D tém introduzidos novos processos que
permitem o0 uso de uma grande variedade de materiais e tecnologias de impressao 3D para
confeccdo de mascaras faciais personalizadas, permitindo ao paciente oncologico pediatrico
maior precisdo e otimizacdo quanto a impressdo da mascara, proporcionado ao paciente no
processo de fixacdo em acelerador linear de radioterapia um posicionamento confortavel e

imobilizacdo adequada.

O uso da mascara facial personalizada é indicado para o tratamento de radioterapia em
pacientes oncoldgicos com neoplasias de cabeca e pescoco, permitem uma rigorosa

imobilizacdo evitando danos relacionados ao posicionamento incorreto da crianga no
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momento do tratamento de radioterapia. Sdo confeccionadas a partir do aguecimento domaterial
termoplastico para que fosse possivel o processo de modelagem diretamente na face do paciente
e customizados com os personagens infantis de escolha do paciente, caracterizando a etapa de
confeccdo manual (Magalhées et al., 2022). Etapas que exigem manobras manuais ndo sdo
permitidas no processo de confeccdo da mascara facial através da manufatura aditiva e o
presente estudo, constatou-se que 0 uso da mascara facial confeccionada atraves da impressao
3D, permite que os pacientes pediatricos oncoldgicos ndo sejam conduzidos a realizar nenhuma

etapa manual para confec¢do da mascara.

Durante as realizagdes das sessdes de radioterapia é obrigatério o uso de mascara facial
termoplastica para tratar as neoplasias de cabeca e pescoco, face e sistema nervoso central,
proporcionando uma melhor posicao e imobilizacdo dos pacientes. O processo de confeccdo
da méscara facial através do planejamento 3D permite ao paciente pediatrico ndo ser submetido
a nenhuma etapa de confec¢do manual, evitando o processo de moldagem convencional em que
o elastdbmero de policarbonato reticulada e poliuretano ¢é aquecido a 70°C e com 5¢cm de agua
e cinco gotas de Gleo infantil em aquecedor o material esta apto a sermoldado diretamente na
face do paciente. Apos esse procedimento finalizado o elastdmero volta ao aquecedor com mais
agua (10 cm) e bleo infantil (cinco gotas) para ser retirado e em seguida passar pelo processo

de lavagem e secagem para no maximo ser reutilizado em atétrés vezes.

O material de confeccdo da maéscara facial influéncia na dosimetria e estudos
comprovaram que houve aumento na dose superficial de até 18% por material termoplastico
de 3mm de espessura. As mascaras com confecgdo convencional sdo esticadas em alguns pontos
quando aquecidas a 70° graus para poder a 45° graus ser conduzir a face do paciente para
realizar a moldagem da mascara. Dessa forma foi possivel extrair resultados concretos através
do uso de mascara facial personalizada através do uso de planejamento digital para quea
impressdo da mascara esteja de acordo com as espessuras ideais a serem utilizadas sem

sofrer deformacdes e prejuizos (Duarte et al., 2022).

O uso da tecnologia em 3D permite que confeccdo de méscara facial que apresente nas
suas etapas manobras manuais seja substituida por um planejamento em 3D do desenho da face
do paciente através de um processo de escaneamento da face do paciente para que seja
realizado todo o planejamento, desde a modelagem da mascara até a sua propria impressdo. O
arquivo STL muito utilizado na prototipagem rapida, impresséo 3D e na manufatura assistida
por computador realiza uma aproximacao da superficie da peca modelada no software (Fusion®
360 graus) em triangulos de tamanhos diversos, e essa aproximacéo nédo € perfeita e por isso a

importancia entre o tamanho do arquivo e a qualidade da impresséo 3D. Uma das solucdes para
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arquivos maiores € tornar os tridngulos menores para uma maior resolucdo de impressao

(Madeleine, 2022).

O uso de software de modelagem da mascara e impressoras tridimensionais caracterizam
0 planejamento 3D da maéscara facial que tem um potencial em revolucionar a 0 processo de
confeccdo da méscara facial personalizada, sendo possivel o uso de diferentes materiais do tipo
ABS, néilon, PLA, PC (Policarbonato) e Tereftalato de polietileno (PETG) utilizando a
tecnologia FDM. Embora a fabricacdo FDM seja facilmente disponivel e barata, outras técnicas
de impressao, incluindo a fotopolimerizacgéo, estdo se tornando mais acessiveis, fazendo uso de
alguns materiais de determinados filamentos utilizando a impressora do tipo SLA

(Estereolitografia) para produzir objetos de alta resolucéo e preciséo (3D LAB, 2023).

A cor do filamento PLA utilizado para a fabricacdo 3D deve ser citado entre 0s
parametros do processo por ser um fator influente por modificar as propriedades térmicas dos
polimeros PLA semicristalinos, podendo obter resultado diferente em termos de qualidade de
impressdo. Nao existe no mercado nenhum filamento composto apenas por PLA natural, seu
uso para a impressdo da peca € acompanhado de substancias distintas 0 que aumenta sua

aparéncia e facilidade de uso (Duarte et al., 2022).

Os modelos para a impressdao 3D necessitam de uma espessura de parede minima para
garantir a rigidez estrutural da peca e quando exige alguma parte em um angulo maior do que
45° graus, deve fazer uso de uma peca para suporte para uma melhor impressdo (3D LAB,
2023). A mascara facial personalizada obteve como estatisticas de impressdo um tempo de
impressdo correspondente a 45 horas e 23 minutos, com uma quantidade de filamento de PLA

de 526377.0 mm e de material utilizado 1552.05¢g e quanto ao custo no valor de 238.81 reais.

Para manter a sustentabilidade do uso da tecnologia 3D é primordial introduzir
programas de formacdo para os profissionais de saide permitindo que estejam aptos a fazer o
uso de software e manejo das impressoras tridimensionais, devido a certas limitacbes quanto
custeio do planejamento digital e a quantidade de profissionais capacitados ao uso em

departamentos pertencentes as instituicoes.

Com o avango da tecnologia 3D foi possivel validar o método de confeccdo de méascara
facial personalizada, visando a obtencéo do objeto 3D utilizando diferentes materiais e métodos
de impressdo. O processo de impressdo 3D proposto através do uso do PLA apresentou
resultados promissores ao nivel de custos relativamente ao processo convencionale otimizacéo
de tempo visando que 0 uso dessa mascara seria eficaz em todas as etapas do procedimento de
radioterapia garantindo suas diversas funcionalidades. Essa proposta permite um maior
potencial de aumentar a adesdo ao tratamento, visando suas vantagens ao realizar o tratamento

radioterdpico em pacientes oncoldgicos pediatricos com neoplasias de cabeca e pescoco e por
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6 CONCLUSAO

O metodo de desenvolvimento da méascara facial personalizada utilizando a modelagem
3D e a manufatura aditiva mostrou-se efetivo. Ambas tecnologias utilizadas na engenharia e
aplicada a saude tornando possivel o uso do método virtual, customizado e inovador em

substituicdo ao método convencional.

Os resultados evidenciaram que o0s avancos da tecnologia 3D tornou possivel demostrar
e validar o novo meétodo de confec¢do de méscara facial personalizada, através da obtengédo do
objeto 3D pela tecnologia FDM com o material PLA, bem como a aplicagdo da tecnologia 3D
otimizou a obtencdo da mascara facial sem a necessidade da moldagem manual caracterizada

do método de confeccdo convencional.

Foi possivel validar o método de confeccdo da mascara facial personalizada através de
um estudo de caso de um paciente pediatrico, demostrando todas as etapas de producéo da

maéscara desde do processo de design até a sua impressao 3D.

Dessa forma, percebe-se o quanto a aplicacdo da tecnologia 3D € uma agéo nobre que
permite melhorar e atender as necessidades dos pacientes pediatricos oncol6gicos com

neoplasias de cabeca e pescoco.
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APENDICE A - TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Titulo do Estudo: Desenvolvimento de mascara facial personalizada através de manufatura
aditiva para pacientes pedidtnicos oncologicos em tratamento de radioterapia

Pesquisador Responsavel: Carolina Magna de Souza Alves

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

O (A) Senhor (a) esta sendo convidado (a) a participar de uma pesquisa. Por favor, leia
este documento com bagtante atengdo antes de assind-lo. Caso haja alguma palavra ou frase
que o (a) senhor (a) ndo consiga entender, converse com o pesquisador responsavel pelo
estudo ou com um membro da equipe desta pesquisa para esclarecé-los.

A proposta deste termo de consentimento livre e esclarecido (TCLE) ¢ explicar tudo
sobre o estudo e solicitar 4 sua permissdo para participar do mesmo.

O objetivo desta pesquisa ¢ desenvolver um protocolo para a confecglio de mascara
facial personalizada através de manufatura aditiva para ser utilizada durante o tratamento de
radioterapia em pacientes pedidtricos oncologicos. E tem como justificativa ser bastante atil o
uso dessa mascara facial permitindo ao paciente pedidtrico uma boa imobilizagio quanto 2 sua
posigdo durante a tomada de radiagdo em seu tratamento.

Se ofa) Sr.(a) sceitar participar da pesquisa, os procedimentos envolvidos em sua
participagio sfio os seguintes: Permitir que seja realizado capturas de imagens através de um
procedimento de escancamento da fiace, pescogo ¢ torax do paciente através do uso de um
software chamado Qlone, que torna possivel as imagens do paciente em estudo de forma
tridimensional para o planejamento da mascara facial

Toda pesquisa com seres humanos envolve algum tipo de risco. No nosso estudo
quanto aos riscos antes de iniciarmos & coleta de dados, informaremos aos participantes que
na realizaglo da pesquisa poderd haver riscos presumivels, mas serfio evitados 20 maximo, os
danos as dimensbes fisicas, psiquicas, moral, intelectual, social cultural ou espiritual Quanto
a0s riscos inerentes ao uso da mascara fucial durante o procedimento de radioterapia, caso
ocorma algum problema decorrente durante a pesquisa havera assisténcia especializada do
pesquisador responsavel, minimizando @0 maximo quaisquer tipos de problemas. Informamos
ainda que todos os dados coletados serdio confidenciais, mas podera sera publicado no meo
cientifico como forma de divulgagio dos resultados sem identificagdo dos sujeitos
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ANEXO A -ENVIO DO PROJETO
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DADOCE DO PROJETO DE PESQUISA

Thulc da Pesquica: DESENVOLVIMENTC DE MASCTARA FACIAL PTRIONALIZADA ATRAVED DA
MANUPATURA ADITIVA PARA PACIENTES PEDATIICOS ONCOLOGCOS
DURANTE O PROCEDIMENTD DE RADIOTERAFA
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ANEXO B - DECLARACAO PAQTCPB

A

PaqTc?D

Empresa Alcalitech incobada na Fundacao do Pargae Tecnologico da Paraiba
(PaqtcPB)

Declaramos para o3 devidos fins que esta autorizada 2 realizacdo da pesquisa
mttaiada Desenvoivimento de mascar facial persoralizada atraves de manusatura aduiva
para pacientes pediamicos oucoi0gicos com neoplasias de cabega e pescogo curante o
procadimento de radioterapia. desenvolvida pela pesquisadora Carolma Mazms de Souza
Alves. a ser realizada almumas otapas da produgdo ma Fundacdo Parque tecnologico da
Paratha.

Declaranos conhecer e cumpnr as resolugdes Eticas Brasilemas, em espacial as
Fesolagoes 4662012 2 a 5102016 do Conselho Naczonal de Sande {(CNS). Este servico
estacual de saude 2523 cients de suas rasponsabilidades como instinuicao copamcipants do
prasente projeto de peaquiza & d2 seu COmPromisso no resguardo da sezuranga & bem-esmar
dos sujeifos de pesquisa

Informamos que para dar mico a pesquiza fazando wso de alguns serviges pam 2
prodig3o da mascara factal persomalizada amaves da emipeesa Alkalitech ncabeda na
Fundagdo Pargua Tecnologico d Paratba fica condicionada a apresentacio do raferido
Projeto e da Cerrid3o de Aprovagio do mesmo em Comité de Erica em Pesquisa

Informmos ainda que o Comuté de enica, enussor da refenda cernddo deve estar
credenciado jurzo 2 Comissao Naciona! de Etica em Pesquisa- CONEP.

Campma Grande, (9 de outabro de 2023
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Andre Oliveira da Costa
Diretor Administrative - Akalzech
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