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RESUMO

O presente trabalho prop@e a realizacdo de uma avalia¢do da qualidade de implantes cranianos através
de uma andlise metroldgica, estes que serdo produzidos por processo de fabricagdo aditiva utilizando
técnicas de engenharia reversa. Esta técnica que compreende as etapas de medicdo, modelagem CAD,
producdo do protdtipo, uma nova medicdo e avaliacdo da qualidade dimensional do componente
obtido.

Para desenvolvimento da etapa inicial que é referente a medicdo ou aquisicdo de dados referentes ao
cranio do paciente foi utilizado uma ressonancia disponibilizada de forma aberta no banco de dados do
Ministério do Ministério do Planejamento, Desenvolvimento e Gestdo, o arquivo é de um adulto e
apresenta uma falha no crénio na sua lateral direita, estd em formato Digital Imaging Communications
in Medicine (DICOM), este formato é um padrdo para imagens médicas como ressonancias,
tomografias e ultrassonografias. Em seguida foi realizada a segmentacao (separacdo dos tecidos moles
da parte Gssea) e posteriormente a modelagem utilizando o software Blender.

Posteriormente 0 modelo CAD obtido foi impresso em tamanho real. Por fim, foi realizada uma
medicdo sem contato utilizando o scanner 3D para coletar uma nuvem. Esta que foi importada para o
CATIA para realizar uma anélise de desvio entre a peca € 0 modelo CAD desenvolvido. Os dados
obtidos na andlise de desvios foram exportados para o Matlab para calculo de pardmetros estatisticos
que auxiliasse na interpretacdo dos dados e obtencdo graficos do tipo Normplot e boxplot para
avalicdo do comportamento dos desvios.

Com os resultados obtidos na anélise de desvios foram desenvolvida duas avaliagdes: uma utilizando
dados brutos e outra fazendo o uso de um filtro de valor limite, de modo a retirar da nuvem de pontos
valores discrepantes. Para cada uma das analises foram calculados alguns pardmetros como: média,
desvio padréo, desvio maximo e minimo e amplitude. E com o gréafico do tipo Normplot foi realizada
avalicdo qualitativa se os dados provinham de uma distribuicdo Normal. Para a analise com filtro,
foram calculados pardmetros semelhantes e gerado os gréficos para avaliar a distribuicdo dos dados
como também foi desenvolvido o teste de Kolmogorov-Smirnov a fim de testar a hipdtese de
normalidade.

ABSTRACT

The present work proposes the performance of an evaluation of the quality of cranial implants through
a metrological analysis, which will be produced by an additive manufacturing process using reverse
engineering techniques. This technique comprises the steps of measurement, CAD modeling,
prototype production, a new measurement and evaluation of the dimensional quality of the obtained
component.

For the development of the initial stage that refers to the measurement or acquisition of data related to
the patient's skull, a resonance was made available openly in the database of the Ministry of Planning,
Development and Management, the file is an adult and presents a defect in the skull on its right side, is
in Digital Imaging Communications in Medicine (DICOM) format, this format is a standard for
medical imaging such as resonances, CT scans and ultrasonography. Segmentation (separation of the
soft tissues from the bone part) was performed, followed by modeling using Blender software.

Later the CAD model obtained was printed in real size. Finally, a non-contact measurement was
performed using the 3D scanner to collect a cloud. This was imported to CATIA to perform a
deviation analysis between the part and the CAD model developed. The data obtained in the analysis
of



deviations were exported to the Matlab for calculation of statistical parameters that aided in the
interpretation of the data and obtaining graphs of the Normplot and boxplot type to evaluate the
behavior of the deviations.

With the results obtained in the analysis of deviations two evaluations were developed: one using raw
data and the other making use of a limit value filter, in order to remove discrepant values from the
cloud of points. For each of the analyzes were calculated some parameters as: mean, standard
deviation, maximum and minimum deviation and amplitude. And with the Normplot type graph, a
gualitative assessment was made if the data came from a Normal distribution. For the filter analysis,
similar parameters were calculated and the graphs were generated to evaluate the data distribution, as
well as the Kolmogorov-Smirnov test was developed in order to test the normality hypothesis.
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1 INTRODUCAO

Nos dltimos anos, com 0 aumento da competitividade entre as empresas, hd uma busca cada vez maior
por maneiras de desenvolver os produtos com um custo menor e atendendo as exigéncias técnicas.
Como alternativa para reduzir os custos do processo produtivo, a industria tem recorrido a softwares
para o desenvolvimento de projetos, 0s quais permitem fazer modelagens e simulacGes do
comportamento de uma determinada pec¢a ou produto dentro das condi¢fes operacionais. Dentre essas
tecnologias, podem ser citados programas para modelagem computacional como Catia, Solidworks,
Rhinoceros, dentre outros, além dos que realizam simulacdo como Abacus e Ansys. Todas essas
ferramentas sdo capazes de gerar resultados que auxiliam no projeto dos componentes antes mesmo de
serem encaminhados para linha de fabricagéo.

Outra tecnologia que também tem ganhado espago no projeto de componentes é a Engenharia Reversa
(ER), pois ela permite o desenvolvimento de produtos com prazo de entrega reduzido, como também
um ganho de qualidade e custo. (LIMA, 2003). Essas trés caracteristicas tem feito com que a
engenharia reversa ganhe cada vez mais aplicagdes nas diversas areas.

Uma das areas que a ER tem ganhado espaco € na area médica, principalmente no desenvolvimento de
préteses e implantes na area de bioengenharia, em que as formas e dimensfes variam de um caso para
outro. (MARICEVICH P, et al, 2015) Nesse cenério, a Engenharia Reversa encontra o seu espaco, ela
emprega tecnologias de Projeto Auxiliado por Computador - CAD (Computer-Aided Design) e
Fabricagdo Auxiliada por Computador - CAM (Computer-Aided Manufacturing) em conjunto com
passos bem definidos até chegar ao protétipo/produto final personalizado.

Através do uso da ER em conjunto com as tecnologias CAD e fabricagdo aditiva é possivel que uma
determinada equipe médica possa realizar o planejamento cirdrgico, podendo simular o procedimento,
fabricar um prot6tipo, testar o encaixe e planejar a fixacdo no paciente.

O uso dessas técnicas permite a reducdo de custos de horas do sistema de salde, bem como
possibilidade de proporcionar uma vida digna ao paciente, devido a melhores resultados estéticos.
Estes pacientes em alguns casos possuem defeitos congénitos, ou podem ser vitimas de tumores ou
ainda de acidentes, este Ultimo tipo, atualmente tem apresentado um aumento do nimero de casos
principalmente relacionados a acidentes de transito e vitimas da violéncia urbana. (JARDINI et al,
2016)

A tecnologia CAD auxilia na construcao de projetos, visto que ela informa detalhes sobre a geometria
do produto, materiais, dimensionamento e toleréncias, tanto para producgao em formato 2D, quanto 3D.
Ja a CAM visa utilizar softwares para controlar ferramentas de maquinas e equipamentos relacionados
com o processo de fabricagdo, utilizando os resultados obtidos na etapa CAD, juntamente com
conhecimentos inerentes ao processo de fabricagao.

Para o desenvolvimento da etapa CAD do processo de engenharia reversa é necessario conhecer
inicialmente as dimensdes de uma determinada pe¢a ou produto a ser modelado. Para isso sdo
utilizados variados tipos de instrumentos de medicéo, a fim de garantir que os dados obtidos sejam
confiaveis. Para 0 caso em que a pega possui uma geometria regular, o processo de medicao é simples,
visto que os elementos geométricos tem equagdes de modelagem bem conhecidas. Porém, nos casos
em que a peca apresenta uma superficie com forma complexa, como uma pa de turbina, a fuselagem
de um avido ou um érgdo de implante no corpo humano, a etapa de medicéo exige instrumentos de
medicao mais especificos. (PIRATELLI-FILHO et al., 2014)

O processo de medicdo de uma dessas pegas que apresentam geometria complexa geralmente é
realizado em Maquinas de Medir por Coordenadas (MMCs), as quais apresentam um maior custo e
complexidade. Nesse caso, duas técnicas distintas podem ser usadas: captura de pontos sem contato ou
captura de pontos com contato com a superficie da peca. A medicdo sem contato pode ser realizada
com um scanner laser 3D, o qual emprega a luz laser incidindo sobre a superficie para a captura de



uma nuvem de pontos, a qual é transformada em uma malha e posteriormente em um modelo sélido.
J& o processo de medi¢do com contato envolve a utilizagdo de apalpadores que tocam a superficie,
como em uma MMC, para capturar pontos da superficie do objeto e ajustar a geometria (Piratelli-Filho
etal., 2013)

J& no caso de implantes de componentes do corpo humano, o processo de aquisicdo de dados
(medicdo) para construcdo de modelo CAD geralmente é feito por Tomografia computadorizada (TC)
e Ressonancia Magnética (RM), em que imagens de alta definicdo sdo geradas, o que permite uma
visualizacdo de forma detalhada e uma analise em 3D das estruturas anatdmicas. (MARICEVICH P, et
al, 2015).

A tomografia computadorizada é um método de diagnostico por imagem que combina uma fonte de
radiagdo ionizante que é acionada ao mesmo tempo que realiza o movimento circular ao redor do
paciente, emitindo um feixe de raios-X em forma de leque. J& a ressonancia magnética, consiste em
um método de imagem utilizado na prética clinica, usa campo magnético ao invés de raio-x, possui a
capacidade de diferenciar tecidos, coletar informagdes bioquimicas e explorar aspectos anatémicos e
funcionais. (MAGALHAES,2017).

Todas essas técnicas combinadas com a tecnologia de prototipagem répida podem gerar modelos que
auxiliam no planejamento cirtrgico, treinamento de médicos residentes, no esclarecimento ao
paciente, bem como na confecgao de proteses customizadas. (MARICEVICH P, et al, 2015)

O processo de projeto dessas proteses é desenvolvido apds a realizagdo da tomografia ou ressonancia,
e pode ser desenvolvido por alguns softwares especificos como 3-matic e Magics. Porém estes apesar
de oferecerem ferramentas e comandos para a modelagem direta de uma prétese craniana sdo
softwares pagos. Como alternativa é possivel utilizar o software Blender na modelagem e através de
técnicas de espelhamento € possivel construir uma protese.

Na técnica de espelhamento o cranio é dividido ao longo de um plano médio, em seguida o lado
defeituoso é removido e o lado saudavel é espelhado tomando por base o plano médio, por fim alguns
ajustes sdo necessarios para dar melhor acabamento e preencher lacunas. (MOIDUDDIN et al, 2017).

As proteses customizadas podem ser utilizadas, por exemplo, para a recomposicao da superficie de
protecdo do cérebro, como também para a recuperacao estética de um paciente. A literatura apresenta
uma série de estudos de casos, em que foi utilizada prototipagem rapida em cirurgias de cranio-
maxilo-facial. (MARICEVICH P, et al, 2015) apresenta trés casos distintos operados no Instituto
Nacional de Traumatologia e Ortopedia em que se utilizou prototipagem no tratamento dos pacientes.
Ja (Santiago, Lara e Sandoval, 2011), apresentam um estudo de caso do tratamento de um traumatismo
craniano severo.

Este trabalho tem por objetivo realizar uma avaliagdo da qualidade de implantes cranianos através de
uma analise metroldgica, esses que serdo desenvolvidos por processos CAD/CAM, seguindo as etapas
de engenharia reversa. As etapas desenvolvidas passaram pelas fases aquisicdo de dados (obtencéo de
arquivo de imagem), modelagem CAD, fabricacdo de um prot6tipo em material bio-compativel
utilizando impressora 3D, medigdo do protétipo e avaliagdo da qualidade dimensional do componente
obtido.



2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

2.1 Engenharia reversa

Antes de se iniciar um estudo utilizando os conceitos de engenharia reversa é necessario inicialmente
conhecer a sua defini¢do. Segundo DICKIN (1996), citado por LIMA (2003) “A Engenharia Reversa
consiste em produzir novas pegas, produtos ou ferramentas a partir de modelos ou componentes
existentes”. Ja Segundo Daschbach(1995), citado por LIMA (2003) “A Engenharia Reversa é o
processo de levantar dimensBes, com rapidez e exatiddo, determinar padrdes geométricos tais como
areas e volumes além de definir as tolerdncias de um modelo existente”, Portanto a engenharia reversa
entdo pode ser definida como um conjunto de etapas necessarias para transformar uma peca fisica em
um modelo CAD, este que pode passar por etapas a fim de ser aperfeicoado, modificado ou
inspecionado.

Para chegar ao produto final utilizando a técnica de engenharia reversa é necessario seguir alguns
passos, esses que segundo CHEN (1997) citado por GONZALEZ CARDOZO (2012) sdo: medigéo
tridimensional, reconstrucdo da superficie do produto, usinagem dos pontos digitalizados, verificacdo
da qualidade da geometria e por fim a interface para prot6tipo.

Na figura 2.1. € possivel visualizar a sequéncias de etapas que devem ser seguidas para
desenvolvimento de um determinado produto utilizando a técnica de engenharia reversa, esta que se
inicia na medicdo tridimensional de uma peca fisica e progride de forma a chegar a um modelo
tridimensional.
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Figura 2.1 Etapas da engenharia reversa
Fonte: CHEN, 1977

No caso da construcdo de préteses o inicio do projeto esta associado a realizacdo dos exames de
tomografia ou ressonancia que seria ao equivalente a etapa de medicédo tridimensional em pecas que
ndo sdo destinada a area médica. Segundo MARQUES (2013) o fluxograma de trabalho para a
construcdo de um modelo para a area médica segue 0s passos apresentados na figura 2.2, partindo da
Tomografia Computadorizada - TC ou Ressonancia Magnética - RM chegando até o modelo 3D.
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Figura 2.2: Fluxograma de modelagem de pecas para area médica
Fonte: MARQUES,2013

Seguindo o fluxograma apresentado na figura 2.2 0 primeiro ponto consiste na aquisicdo dos dados.
Estas imagens devem obedecer as normas internacionais do padrdo Digital Imaging and
Communications in Medicine (DICOM), este padrdo é um formato universal para imagens médicas e
foi criado em um comité formado por representantes do American College of Radiology (ACR) e pela
National Electrial Manufactures Association (NEMA) com o objetivo de possuir um formato
compativel com as mais diversas marcas, modelos e modalidades de equipamentos. ROCHA (2014).

Assim, é possivel fazer um paralelo entre o fluxograma de trabalho apresentado nas figuras 2.1 e 2.2,
sendo a etapa inicial medicdo/Scan do paciente uma das diferencas no processo de desenvolvimento,
assim como a aplicagdo. A seguir serdo apresentados a formas existentes para a medigao para 0s casos
de pecas que ndo séo aplicadas a area médica e em seguida a aquisicdo de dados (Scan do paciente)
quando a aplicagdo é destinada ao projeto de proteses.

2.1.1 Aquisicdo de dados - medicao

Nesse trabalho serd apresentado o processo de aquisi¢do de dados tanto para pecgas de uso comum
(pecas ndo destinadas a area medica), em que se necessita de realizar a medicdo para desenvolver as
etapas de engenharia reversa, quanto a aquisicdo de dados por meio dos exames de imagem para
também realizar o projeto de proteses.

No caso de pecas de uso comum, o processo de medicdo tridimensional pode ser feito de duas
maneiras distintas, segundo (Piratelli-Filho et all,2013) por meio de scanner 3D, no qual é um
instrumento de medicdo sem contato ou por meio de maquina de medir por coordenadas (MMCs)
empregando sondas com contato. O emprego de scanner 3D durante o processo de medicdo permite a
obtencdo de um alto nimero de pontos sobre a superficie, esses que sdo transformados em uma malha
e em seguida uniformizados, este tipo de medigdo € em geral menos preciso do que a medi¢do com
contato. (PIRATELLI-FILHO e MOTTA, 2007; PIRATELLI-FILHO et al., 2011).

Dentro da categoria das maquinas que medem com contato, existe uma classificacdo que segundo
Pereira (2011) é feita em alguns tipos principais, e séo eles: Ponte movel, Ponte Fixa, Cantilever,
Braco Horizontal, e Portico. Cada tipo possui caracteristicas proprias e a depender destas a aplicacdo
pode variar. A tabela 2.1 apresenta o0s principais tipos segundo Pereira (2011) e algumas
caracteristicas.



Tabela 2.1: Tipos de MMCs e caracteristicas principais.
Fonte: Pereira (2011), adaptado.

Ponte Movel Ponte Fixa Cantilever B_r aco Partico
Horizontal
.
Estrutura
Aplicacgdes X X X X
Gerais
Acuracidade X X
Pecas X X X

grandes

As caracteristicas principais de cada MMC sdo apresentadas a seguir, bem como uma figura
ilustrativa, para que se possa conhecer as diferencas entre cada tipo de equipamento, bem como
conseguir identificar o seu tipo.

e MMC tipo ponte Movel

O modelo tipo ponte moével é o mais utilizado pela inddstria segundo Pereira (2011), ele possibilita a
medicao de pecas de tamanho pequeno e médio com uma incerteza de medicdo relativamente pequena.
Este modelo funciona de modo que possui uma mesa fixa onde a peca a ser medida é apoiada e uma
ponte movel que permite a movimentacdo dos eixos da maquina. A figura 2.3 apresenta uma MMC
tipo ponte mavel.

-

inspector

Figura 2.3: MMC do tipo ponte mével
Fonte: Brown & Sharpe (2014)




e MMC tipo Ponte Fixa

O modelo tipo ponte fixa apresenta como caracteristica fundamental uma ponte rigida e a base em que
as pecas sdo apoiadas é movel, esta configuracdo de maquina de medir por coordenadas é uma das
mais precisas comercializadas atualmente, sua principal vantagem é a sua estrutura bastante rigida,
porém a velocidade de operacdo de inspe¢do, a necessidade de uma mesa comprida para as pecas a
serem inspecionadas sdo algumas das suas desvantagens (PEREIRA,2011). A figura 2.4 apresenta
uma MMC tipo ponte fixa com uma engrenagem helicoidal sobre a sua mesa, este tipo de engrenagem
para ser utilizada necessita de alto nivel de preciséo.
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Figura 2.4 MMC tipo ponte fixa
e MMC tipo Cantilever
O modelo de MMC tipo Cantilever apresenta como caracteristica uma mesa fixa e um brago que
oferece movimento a um carro que carrega o0 eixo vertical. Este modelo é aberto nas laterais o que

facilita a acessibilidade da peca a ser inspecionada (PEREIRA, 2011). A figura 2.5 apresenta uma
MMC tipo Cantilever.
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Figura 2.5: MMC tipo Cantilever
Fonte: Mitutoyo (2016)



¢ MMC do tipo Brag¢o Horizontal

Conforme Pereira (2011) este tipo de MMC oferece ao operador a vantagem de possuir acesso aos
varios lados da peca a ser inspecionada, como também alta velocidade durante o processo de inspecao
e ainda um longo curso de medicdo. A figura 2.6 apresenta uma MMC do tipo brago horizontal, esta
que é muito utilizada na indUstria automotiva para inspecdo da carroceria de veiculos, fuselagem de
avido e outras pecas de superficie de forma livre.

Figura 2.6 MMC do tipo braco horizontal
Fonte: Hexagon (2016)

¢ MMC do tipo Pértico

De acordo com MORAIS (2012) a MMC do tipo portico € projetada para realizar medicGes em pecas
de grandes dimensdes que exigem um volume igual a 10 m*® com tolerancias pequenas, sendo a
maquina projetada com uma estrutura de grande rigidez para evitar possiveis deformagfes durante o
seu uso. A figura 2.7 apresenta uma MMC do tipo pértico.

Figura 2.7 MMC do tipo Portico
Fonte: Nano Metrology (2016)



A figura 2.7 apresenta uma MMC do tipo pértico, esta que é bastante utilizada pela industria
automotiva e aeroespacial para inspecdo de seus produtos, ela € uma maquina capaz de inspecionar
pecas de grandes dimensdes. A figura 2.8 apresenta a inspec¢ao da carroceria de um veiculo utilizando
uma MMC desse tipo. Este tipo de inspecdo é bastante utilizado pela industria a fim de garantir
padrdes de qualidade, bem como comparar o produto final com o projeto.

Figura 2.8 Inspecéo de veiculo utilizando MMC do tipo pértico série summary
Fonte: Nano Metrology (2016)

Todos os tipos de MMC apresentados até aqui sdo do tipo cartesianas e apresentam uma limitacdo de
gue ndo podem ser transportadas para locais remotos, esses equipamentos devem ser calibrados em
uma determinada posigdo e geralmente ndo sdo removidos a fim de garantir a calibragdo por um
periodo de tempo. Como solugdo nos casos em que se necessita realizar medicdo com um sistema
robusto, facil de transportar, razoavelmente insensivel as vibracGes e as variagdes de temperatura as
MMC do tipo brago articulado s&o uma solugédo que atente tais requisitos.(GONCALVES, 2006).

e Bracgo articulado de medicéao

“Os bragos articulados de medi¢ao (BAMs) usam uma série de articulagdes compondo 5, 6 ou 7 graus
de liberdade e medidores angulares de precisdo (encoders) para determinar a posi¢do de um apalpador
no espaco tridimensional” (GONCALVES, 2006). A medi¢do nesse tipo de maquina € feita por
contato do apaldor junto a peca, de forma que o operador deve possuir certa habilidade de manuseio
do equipamento a fim de garantir a confiabilidade dos dados obtidos. A figura 2.9 apresenta trés
modelos de BAMs de fabricantes distintos.



Brago de medigao marca Faro Braco de medigao marca Mitutoyo Braco de medigao marca Romer

Figura 2.9: Trés modelos de BAMs dos principais fabricantes encontrados no mercado

e Scanners

De maneira oposta as MMCs 0s scanners sdo equipamentos que realizam a medigdo sem contato, estes
dispositivos segundo LIMA (2003) colhe um alto nimero de pontos sobre a superficie do objeto,
porém segundo PIRATELLI-FILHO et al. (2013) a precisdo dos dados obtidos nesse tipo de
instrumento é geralmente inferior aos instrumentos que medem por contato. Mesmo com esta
caracteristica de acordo com SILVA (2010) este tipo de instrumento pode ser adequado em algumas
situacbes como no caso em que se necessita medir pegas fabricadas em materiais macios (que se
deformam com o contato) ou até mesmo liquidos. A figura 2.10 apresenta um modelo de scanner 3D.

Figura 2.10: Scanner 3D NextEngine do laboratério de Metrologia UnB

A figura 2.10 apresenta um scanner 3D marca NextEngine ao fundo juntamente com a base de apoio a
frente, este equipamento possui este tipo de base de apoio para auxiliar no processo de inspegdo. Este



instrumento realiza a inspecdo sem contato através de raios laser, suas caracteristicas técnicas sdo
apresentadas no anexo B deste trabalho.

O principio de funcionamento de scanners geralmente sdo baseados no principio da triangulacdo, em
que um feixe pontual de laser é emitido e, ao atravessar a lente cilindrica este se torna uma linha
horizontal de laser que incidira sobre o objeto a ser digitalizado. O angulo de incidéncia é controlado
por um espelho galvanico, o qual possui um eixo de rotacdo capaz de varrer a superficie verticalmente.
Sendo a luz refletida pelo objeto incidida sobre uma lente focalizadora até atingir um sensor para
captacdo de imagens, assim através do triangulo formado é feito a medida da distancia. De maneira
adicional € possivel capturar a cor do objeto digitalizado, através de um filtro de cores RGB
posicionado em frente ao sensor de captacdo de imagens. (SILVA,2010). A figura 2.11 apresenta o
principio de funcionamento de um scanner através da triangulag&o.

Sensor para
captagio das Fl\ Filtre de cores RGB
imagens Nf .‘

WA

Raio laser V| lente receptora
| &N
lente emissora {/L N Oy

Espelho galvanico

Figura 2.11: Principio de funcionamento por triangulacdo do scanner 3D.
Fonte: SILVA,2010.

A figura 2.11 ilustra o principio de funcionamento do scanner 3D através da triangulagdo uso dos raios
laser, este tipo de processo deve ser utilizado de acordo com a literatura em pegas que possuem a
superficie opaca e clara a fim de evitar o espalhamento e absorcdo da luz. Porém se pode utilizar tal
processo de medicdo também em pecas que ndo possuem tais caracteristicas tomando alguns cuidados
como recobrir a superficie com revelador de liquido penetrante ou talco.

Segundo SILVA (2010) o processo de obtencdo de modelos 3D utilizando scanner geralmente origina
uma nuvem de pontos bastante densa (com milhfes de pontos), o que gera um arquivo bastante
pesado. Um arquivo desse tipo se torna bastante complicado para ser manipulado em computadores
convencionais, por isso é feito uma filtragem utilizando sistemas CAD de modo a diminuir
consideravelmente o nimero de pontos (geralmente em mais de 50%). Este tipo de procedimento
mantém apenas 0s pontos realmente necessarios para representacdo do objeto, assim como é bastante
importante para a reducdo de ruidos inerentes ao processo de digitalizacdo e criacdo de um modelo
tridimensional mais facil de ser manipulado.

Apos a filtragem da nuvem de pontos o sistema une os pontos trés a trés formando inimeros triangulos
planos, criando assim uma malha tridimensional da superficie da peca. Este arquivo gerado pode ser
salvo em formato STL (padrdo comum para 0s sistemas de prototipagem rapida e sistemas CAM do
mercado).

Ap06s conhecer os mais variados processos de medicdo, tanto com contato quanto sem utilizados para
aquisicdo de dados em pecas que ndo séo de uso médico € preciso agora conhecer como ¢é realizado a
aquisicdo de dados quando o objetivo é projetar uma protese, no qual o processo de “medigdo” ou
Scan do paciente é realizada por meio de exames de ressonancia ou tomografia computadorizada.

10



e Aquisicdo de imagens para construcdo das préteses (Scan do paciente)

Para dar inicio ao projeto de proteses para a area médica é necessario inicialmente o diagnostico, para
isso geralmente se utiliza os mais variados exames que podem ser desde raios X, ressonancia
magnética ou tomografia computadorizada. Esta ultima se baseia em raios —X e permite examinar com
clareza as partes désseas do cranio. Neste trabalho foi dado maior enfoque nos exames realizados no
cranio, pois o objeto de estudo € uma protese craniana.

A tomografia computadorizada é um método de diagnostico por imagem que combina uma fonte de
radiacdo ionizante que € acionada ao mesmo tempo que realiza 0 movimento circular ao redor do
paciente, emitindo um feixe de raios-X em forma de leque. No lado oposto a essa fonte, existe uma
série de detectores que transformam a radiacdo em um sinal elétrico que é convertido em uma imagem
digital. (MAGALHAES,2017)

Dessa maneira, as imagens formam sec¢des (“fatias”) do cranio. E possivel realizar a captura das
imagens de forma mais rdpida através da técnica de varredura espiral (ou helicoidal), tal técnica
permite a realizagdo do exame em aproximadamente 3 minutos.(AMARO,2001).

Existem no mercado equipamentos de tomografia Multislice, ou seja, multidetectores que a cada
disparo da ampola de raio-x adquire multiplas fatias da imagem, os fabricantes fornecem aparelho de
2,4,8,16, 32, 40, 64, 128, 256 ou 320 canais, de forma geral quanto maior o nimero de canais maior
sera a quantidade de pacientes com diferentes tipos de exames que o equipamento consegue atender,
porém um grande nimero de canais também representa um maior custo. (BORDALO, 2018). A tabela
2.2 apresenta uma listagem dos principais fabricantes de aparelho tomdgrafos, juntamente com o
software utilizado e o controle de exposi¢do automatico que consiste no ajuste dinamico da dose de
radiacdo para niveis 6timos durante a realizacdo do exame.

Tabela 2.2: Principais fabricantes de aparelhos tomografos
Fonte: BORDALO, 2018

Fabricante Programa de Reconstrucéo Controle de Exposicéo
Iterativa Automético

GE ASIR AUTOMA/ SmartmA

Philips iDOSE DoseRight

Siemens SAFIRE/IRIS CARE Dose 4D

Toshiba AIDR SUREEXxposure

A figura 2.12 apresenta um aparelho tomdgrafo da marca GE, modelo Optima CT660 que permite
imagem em 128 cortes e 40 mm de cobertura, ele atende a pacientes de diversos tamanhos e idades,
utiliza a tecnologia ASIR e gera até 500 fatias para a obtencdo de imagens 4D e perfusao.

Figura 2.12: Tomégrafo GE Optima CT660
Fonte: GE, 2018.
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A figura 2.13 apresenta um exemplo de tomografia de cranio, esta que é gerada pelos equipamentos de
diagnostico por imagem (tomdgrafos). Neste exemplo o paciente € do sexo masculino, sofreu
traumatismo por agressao fisica e ocorreu a fratura com varios fragmentos e afundamento.( FARIA,
2015).

Figura 2.13: Tomografia de paciente vitima de agressdo fisica
Fonte: FARIA, 2015

Outro exame utilizado para diagndéstico é a ressonancia magnética, consiste em um método de imagem
utilizado na pratica clinica e que esta sempre em desenvolvimento, possuindo a capacidade de
diferenciar tecidos, coletar informagdes bioquimicas e explorar aspectos anatdmicos e funcionais.
(MAGALHAES,2017).

Este exame é baseado em trés etapas: alinhamento, excitacdo e deteccdo de radio frequéncia. O
alinhamento se refere & propriedade magnética de ndcleos de alguns atomos, que tendem a se orientar
paralelamente a um campo magnético, por razdes fisicas e pela abundéncia o &tomo de hidrogénio é o
utilizado para produzir imagens de seres biol6gicos. A etapa seguinte é a de excitacdo, em que cada
nucleo de hidrogénio vibra em uma determinada frequéncia proporcional ao campo magnético em que
estd localizado. O aparelho emite uma onda eletromagnética nessa mesma frequéncia, ocorre uma
transferéncia de energia da onda emitida pelo equipamento para os atomos de hidrogénio, fenémeno
conhecido como ressonancia .

A terceira etapa para a ressonancia é a detec¢do de radiofrequéncia, quando os 4tomos de hidrogénio
recebem a energia se tornam instaveis, ao tentar voltar para o estado inicial eles emitem ondas
eletromagnéticas, o equipamento detecta essas ondas e determina a posi¢do no espaco e a intensidade
da energia, essa intensidade é apresentada como brilho na imagem. As imagens de ressonancia tem
capacidade de demonstrar diferentes estruturas no cérebro e tem facilidade em demonstrar minimas
alteragdes na maioria das doencgas. (AMARO,2001).

Existem no mercado uma variedade de modelos e marcas de equipamentos de ressonancia, um dos
parametros que os diferenciam é a intensidade do campo magnético, é possivel encontrar aparelhos de
1; 1,5 e 3 Teslas. Esses valores de intensidade de campo magnético é diretamente proporcional a
qualidade das imagens geradas e ao tempo de realizacdo do exame. (BORDALDO, 2018). A figura 2.14
apresenta um exemplo de um equipamento de ressonancia de 3 Teslas do fabricante Siemens, modelo
Alegra 3.0T, com abertura entre 60 mm para a entrada do paciente.
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Figura 2.14: Aparelho de Ressonancia Magnética Siemens
Fonte: BORDALDO, 2018

A figura 2.15 apresenta um exemplo de uma ressonancia de cranio de um paciente, em que € a regido
6ssea faz o contorno e protege os demais tecidos do interior da cabega do paciente.

Figura 2.15: Ressonancia magnética de cranio

Esses dois tipos de diagnostico por imagem sao ferramentas importantes ndo s6 para a identificacao de
lesdes, como também imagem dos mais variados 6rgaos do corpo humano, no caso do cérebro é capaz
de captar informacGes de tamanho, localizacdo e distribuicdo de vasos e diagnostico de parte ¢ssea.
Sendo a decisdo acerca do melhor método de imagem a ser utilizado em um dado paciente variavel
conforme o estado que este apresenta, pois cada um dos exames possuem vantagens e desvantagens.
(MAGALHAES,2017).

Apo6s conhecer os métodos utilizados na engenharia reversa para medicao/ aquisicdo de imagens do
paciente € necessario passar para a proxima etapa que a de constru¢do do modelo CAD, esta que no
caso de pecas de uso ndo médico é realizada de forma direta e j& no caso de proteses é necessario uma
etapa intermediaria de segmentacdo dos dados que consiste na separacdo de tecidos moles da parte
Ossea para posteriormente iniciar a modelagem.
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2.1.2 Modelagem CAD

De acordo com XIUZI (2008) o fluxo de trabalho inicial para constru¢do do modelo CAD consiste nos
seguintes passos principais:

a) Importar os dados digitalizados em forma de nuvem de pontos (formatos: IGES, ASCII ou
OBJ) ou malha (formatos: STL, WRL, 3DS ou OBJ);

b) Pré- processar os dados importados com remocédo de ruidos;

¢) Criar modelo de malha a partir de nuvem de pontos digitalizada;

d) Criar superficie com base na malha criada;

e) Conclusdo dos detalhes do modelo e exportar as superficies reconstruidas no sistema CAD
3D;

Seguir essas etapas € importante para a construgdo do modelo, pois elas sdo responsaveis pela limpeza
dos dados obtidos durante a medicao (remocdo de ruidos). E possivel também optar por trés tipos de
estratégias para a constru¢do do modelo CAD na Engenharia reversa, sdo eles:

a) Modelagem de superficie de forma livre automatica;
b) Modelagem sélida paramétrica;
¢) Modelagem de superficie baseada em curvas;

Modelagem de superficie de forma livre automatica:

Este tipo de modelagem é usado principalmente para pecas como brinquedos e formas médicas como
orgdos humanos/animais. Estes Gltimos que possuem geralmente uma superficie complexa com alto
grau de detalhes. O processo de criagdo é simples e automatico e as superficies geradas sdo apenas
préximas a forma dos modelos originais.

Para o caso da construcdo de um modelo CAD de uma protese craniana geralmente é adotado este tipo
de modelagem, onde é utilizado os dados de Tomografia Computadorizada (TC) ou Ressonancia
Magnética (RM) como base para obtencédo da parte 6ssea e dos tecidos moles.

As imagens coletadas de um paciente sdo armazenadas em uma matriz 512 x 512 pixels e além disso é
armazenado também um arquivo com o0 nome do paciente, tipo de varrimento e dimens@es da imagem.
Estas informagdes podem ser resgatadas posteriormente ao importar o arquivo DICOM para algum
dos softwares CAD.(MARQUES, 2013)

Apobs a aquisicdo dos dados, o proximo passo no fluxograma é a segmentagdo que consiste na

separacao da estrutura mole da 6ssea do paciente, existem no mercado alguns softwares que realizam
esta atividade, a tabela 2.3 apresenta a listagem com os respectivos desenvolvedores.
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Tabela 2.3: Listagem dos softwares utilizados para segmentacéo dos arquivos DICOM
Fonte: Adaptada de MARQUES, 2013

Desenvolvido por Softwares Licenca
Materialise Mimics® Paga
Analyze AVW AnalyzeDirect Paga
Anatomics Biobuild Paga

CTI (Centro de Tecnologia de InVesalius® Gratuita

Informacdo Renato Archer)

Pixmeo Osirx® Gratuita
(S6 funciona em
software da Apple)

Simpleware Scanlp® Paga

Able Software Corp. 3D-DOCTOR Paga

O processamento das imagens pode ser feita em qualquer um dos softwares apresentados na tabela 2.3,
onde eles disponibilizam comandos que podem ajustar contrastes, editar medidas, realizar simetrias,
diferenciar partes dsseas e tecidos moles. Dentre as varias opgdes apresentadas o software InVesalius
possui uma caracteristica vantajosa de licenca gratuita, este permite gerar modelos tridimensionais a
partir de imagens de tomografia ou ressonancia magnética, ele foi desenvolvido pelo Centro de
Tecnologia da Informacdo Renato Archer, vinculado ao Centro de Pesquisa do Ministério de Ciéncia e
Tecnologia.

ApoOs a segmentacdo, a proxima etapa € a de modelagem CAD, existem os mais variados softwares
que podem realizar esta tarefa, porém alguns facilitam o trabalho do projetista, pois fornecem
ferramentas direcionadas para a construcdo de préteses. A tabela 2.4 apresenta uma listagem dos
principais que sao utilizados.

Tabela 2.4: Softwares para a constru¢do de modelos CAD de préteses
Fonte: ROCHA, 2014

Desenvolvido por Softwares Licenca
Materialise 3-Matic Paga
Materialise Magics Paga

Blender Fundation Blender Gratuita
Simpleware + CAD Module Paga
Geomagic Geomagic Freeform Paga

Modelagem sélida paramétrica:

E uma tecnologia muito utilizada nos softwares CAD 3D para obter um sélido baseado em
caracteristicas a partir de um modelo escaneado de forma analitica, uma malha limpa (sem ruidos) é
segmentada em sub-malhas. As subestruturas sdo reconhecidas e ajustadas por superficie B-spline com
precisdo e suavidade predeterminadas. Em seguida as superficies serdo unidas e aparadas de maneira a
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formar um sélido. O modelo reconstruido pode ser editado e adicionado detalhes através do software
CAD.

Modelagem de superficie baseada em curvas:

A reconstrucdo de um modelo CAD 3D a partir de dados digitalizados com maior precisdo deve ser
feita utilizando essa estratégia. As curvas desempenham um papel importante no desenvolvimento do
produto, visto que elas sdo usadas para a constru¢do do modelo sélido, podendo ser extraidas de
maneira automatica ou com ferramentas de esboco. A experiéncia do projetista em trabalhar com a
modelagem afetara significativamente a qualidade e precisdo das superficies reconstruidas e 0 modelo
CAD final.

Apos a escolha da estratégia de modelagem é preciso escolher um software CAD. Dentre os softwares
disponiveis podemos citar alguns como Rhinoceros e Geomagic, estes que permitem a construcao de
curvas e superficies NURBS a partir dos dados da medicdo. (PIRATELLI-FILHO et al, 2013). Outro
programa utilizado para modelagem é o CATIA, ele utiliza curvas e superficies baseada também em
NURBS, com alto nivel de precisdo. O software é capaz de trabalhar com pecas grandes e de
geometria bastante complexa. (FISCHER et al. 2003)

As curvas e superficies NURBS séo bastante usadas para representar geometrias tridimensionais. 1sso
se deve a sua propriedade de representar objetos de forma regular como circulos, esferas e planos de
maneira precisa, como também de geometrias complexas, conhecidas como geometria de forma livre.
Dentre estas, temos as carrocerias de automoveis e fuselagem de avido. (PIEGL e TYLER, 1997). A
figura 2.16 apresenta a forma reconstruida em relacdo a imagem original usando nimero diferente de
pontos de controle (NPC) para NURBS. A representacdo com 12 e 32 pontos respectivamente de uma
imagem que possui partes convexas e cOncavas. Ao aumentar o nimero de pontos a imagem foi
reconstruida com maior riqueza de detalhes.

NPC NURBS
12

Figura 2.16 Reconstrugdo de superficie forma livre usando NURBS
Fonte: Adaptado de LIANG, MANDAVA e KHOO, 2003

Esta utilizagdo de splines em desenhos surgiu antes mesmo que os primeiros computadores fossem
inventados, periodo no qual arquitetos, engenheiros e artistas desenhavam seus projetos para edificios,
estradas e parte de maquinas usando lapis, régua, compasso e transferidores. Porém muitos objetos ndo
podiam ser desenhados utilizando somente essas ferramentas simples, pois elas possuiam partes
curvadas que ndo se assemelhavam a circulos ou elipses, este problema era recorrente principalmente
na industria Naval.

Como solucdo os desenhistas da época utilizavam tiras longas, estreitas e flexiveis de madeira ou

metal, chamada de spline, esta era segurada no lugar a ser desenhado com pesos. As curvas resultantes
eram lisas, e variadas em curvatura que dependiam da posi¢do dos pesos. Como os computadores
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foram introduzidos no processo de projeto, as propriedades fisicas da spline foram investigadas de
forma que pudesse ser modeladas matematicamente no computador.(DEBOOR, 1978)

De maneira mais atual, os softwares para projeto apresentam ferramentas que auxiliam na construcéo
de curvas, segundo a DASSAULT SYSTEMES (1999) o software de modelagem CATIA permite
modelar peca de geometria complexa usando o chamado Generative Shape Design, este que oferece
um conjunto de ferramentas para criagdo e edi¢cdo de desenhos, principalmente de superficies
complexas. A figura 2.17 apresenta a criagcdo de uma superficie utilizando o software com duas curvas
de secdo planar como referéncia, elas podem ser selecionadas de duas em duas ou em conjunto. A
primeira curva guia serd um limite e consequentemente a ultima sera o limite final da superficie
criada.

I/
Figura 2.17: Construcéo de Superficie utilizando Shape Design do Catia
Fonte: DASSAULT SYSTEMES, 1999

De acordo com DASSAULT SYSTEMES (1999) existem muitas possibilidades de criacdo de
superficies, de acordo com as necessidades do projetista ele pode selecionar uma das opcdes
disponiveis no menu do software. A figura 2.18 apresenta a caixa de dialogo utilizada para a criacdo
de superficies utilizando Shape Design, assim como a figura 2.19 exibe as curvas guias que s&o
utilizadas e a superficie finalizada.

Lofted Surface Definition - Loft.1 | 7] x| I

Sections

N*| Section | Tangent| Clasing Point|

Guides and Spine

Guides | Spine I

N* | Guide

FirEIa::: l Hemove l Add I]l
@ 0K I 0.-’5.:13','1 el:ancall

Figura 2.18: Caixa didlogo do Shape Design para criagdo de superficies.
Fonte: DASSAULT SYSTEMES, 1999
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(a) (b)
Figura 2.19: Exemplo de superficie criada utilizando curvas guias no Shape Design. (a) Linhas guias (b)
Superficie finalizada

Fonte: DASSAULT SYSTEMES, 1999

Apos a finalizagdo da etapa de modelagem, dando continuidade as etapas de engenharia reversa, a
préxima etapa € a de verificagdo da modelagem e iniciagdo da etapa de fabricacdo. Na Literatura
constam os mais variados métodos de fabricagdo de um determinado produto, porém como o objetivo
deste trabalho é Engenharia Reversa utilizando método de Fabricacdo Aditiva foi dado enfoque nesse
tipo de tecnologia.

2.1.3 Fabricacao Aditiva

Segundo ABREU (2015) a competicdo globalizada entre as empresas imp6e uma redugdo do prazo de
langcamento de um novo produto no mercado, para isso as companhias necessitam de tecnologias que
auxiliam no desenvolvimento do produto, dentre elas se destaca a tecnologia de fabricacdo aditiva
(FA).

De acordo com WOHLERS (2015) existem alguns termos como: Automated Fabrication, Solid
Freeform Fabrication, Desktop Manufacturing, Layer Manufacturing, 3D Printing Direct CAD
Manufacturing, Additive Processes, Additive Techniques, Rapid Prototyping. Porém com o intuito de
facilitar a comunicagdo entre engenheiros, designers e o publico foi aprovado o termo Additive
Manufacturing (AM) ou Fabrico Aditivo (FA) como oficial, mas o termo impresséo 3D tem se tornado
0 mais utilizado.

O Processo de producdo FA consiste em um conjunto de tecnologias que permitem a producdo de
modelos fisicos tridimensionais a partir de um modelo CAD, em alguns minutos ou horas, com pouca
necessidade de intervencdo humana. Sua caracteristica principal consiste na adi¢do sucessiva de
material em camadas, em que as “fatias” com semelhanca bidimensional sdo agrupadas uma em cima
da outra de modo a formar o prot6tipo. RELVAS et all (2012).

Assim como as demais tecnologias de fabricacéo, a FA apresenta suas vantagens e desvantagens, por
isso é apresentado a seguir um conjunto de pontos positivos e negativos que esta tecnologia apresenta.

e Vantagens, desvantagens e aplicacbes da tecnologia de Fabricacdo Aditiva
(FA)

A FA é uma importante ferramenta no desenvolvimento de um produto, pois desempenha um papel

fundamental na fase de concepcao, tornando o processo mais rapido e econdmico. Dentre as vantagens
ao utilizar essa tecnologia é possivel citar conforme ABREU(2015):
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e Diminuicdo do tempo de desenvolvimento do produto;

e Melhor visualizagdo do produto final;

e Diminuicéo de erros de produgéo (reducdo dos custos);

e Minimizagdo de mudangas constantes no processo de produgédo ou manutengéo;

e Aumento do tempo de vida do produto, adicionando caracteristicas necessarias e eliminando
as desnecessérias, durante a fase final de projeto. Possibilidade de realizacéo de varios tipos de
teste;

e Aumento do nimero de variantes do produto;

e Aumento da complexidade do produto sem agravamento dos prazos;

¢ Diminuicdo do tempo de entrega, apresentacao/comercializacao;

Segundo FORD (2014) uma das vantagens da FA é a possibilidade de personalizacdo e customizagédo
em massa do produto. Essa caracteristica permite empresas fabricarem préoteses de design
personalizado para partes do corpo humano com uma variedade quase que infinita, utilizando
materiais que vdo desde o plastico ao titdnio. Porém como desvantagem principal a FA apresenta um
custo elevado, em alguns casos ultrapassam os custos dos meios de manufatura convencionais.
Entretanto esse custo nos dltimos anos tem diminuido razoavelmente, no periodo entre 2001 e 2011
ele caiu em média 51%. Outra vantagem da FA é a redugdo de custos com armazenamento,
movimentag&o e distribuigdo, pois se torna desnecessario manter produtos acabados em prateleiras e
armazeéns, visto que dado uma demanda basta apenas fabricar o produto diretamente.

Como todo processo de fabricacdo o FA apresenta suas desvantagens e limitagdes, sendo 0s processos
atuais limitados quanto as dimenses, pois geralmente sdo produzidos modelos de pequena e média
dimensdo o que para a indUstria pode ser insuficiente a depender da aplicagdo. Além disso, é possivel
ainda citar conforme ABREU (2015) como pontos fracos dessa tecnologia:

e Necessidade de operacOes de pos-processamento, a depender do acabamento superficial;

e Propriedades mecénicas inferiores: as multiplas interfaces de ligacdo de material poderdo
causar defeitos no produto;

e Volumes de produgdo baixos a médios como também velocidade limitada para fabricagdo em
larga escala.

e Gama de materiais limitada: embora esteja crescendo o nimero de materiais, estes em sua
maioria sdo polimeros, alguns ceramicos ou alguns metais e ligas.

Apesar dessas desvantagens muitas aplicacdes tém sido dadas a FA nos ultimos anos, conforme
ABREU (2015), esta tecnologia pode que auxiliar nas etapas de desenvolvimento de projeto e fazer
com que elas possam fluir de maneira mais rapida, sdo elas:

1. Visualizagdo: Utilizado para compreender o modelo real tridimensional, principalmente
quando a peca possui uma forma mais complexa, em que € necessario a sua fabricagdo para
compreender 0s contornos e dimensoes;

2. Verificagdo do Produto: Inspecdo das caracteristicas geométricas e funcionalidade da peca em
questdo e de outros componentes;

3. Desenvolvimento iterativo: Com a tecnologia FA é possivel corrigir erros durante as etapas de
desenvolvimento do produto a custos mais baixos;

4. Otimizacdo: E possivel selecionar o design de um determinado produto e otimizar o seu
desempenho funcional;

5. Fabricacdo: Antes de iniciar a produgdo em série pode ser necessario produzir uma pré-série
com o objetivo de realizacéo de ensaios de funcionalidade.
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Além dessas aplicacOes citadas € possivel também realizar uma analise de como a FA esta sendo
utilizada nos setores da economia. Segundo o relatorio anual desenvolvido pela associa¢do norte
americana WOHLERS para a economia norte americana conforme ilustrado na figura 2.20 do total,
29% é utilizado para a producdo de modelos funcionais, 17,8% para a producdo de protdtipos para
analise de ajuste e montagem, sendo essas duas aplicacdes as dominantes para este tipo de tecnologia
0 que confirma as duas aplica¢des que foram destacadas por ABREU (2015).

Edw:au;an.-mves?g_a;an D"m'f’ Visuslizachy
8.1% 1.8%4 10.3%

Modelo de Aprezentacio

8. %%

Modeloz Funcionais
28006

Ajuste e montagem
17.8%
Componentes tooling

4.7% Moldes de prototipos
tooling

9.9%

Moldes de metal
para fundicio
9.0%%

Figura 2.20: Grafico de Aplicactes de FA no ano de 2015
Fonte: Adaptado de Wohlers,2015

Outra maneira de visualizar aplicacBes da FA para as varias areas da economia é através do grafico
apresentado pelo relatorio anual desenvolvido em 2014 pela associa¢do norte americana WOHLERS.
Para este grafico foi tomado como base informagdes dos setores da economia dos Estados Unidos,
conforme a figura 2.21 em que 18,5% foi aplicado pela inddstria, 18,0% por produtos de consumo,
17,3% utilizado em veiculos motorizados e 13,7% na area média e dental, ou seja, a fabricagdo aditiva
pode ser utilizada por uma gama bastante diferenciada de industrias.

. Qutros
Arquitetura 3,8% 4 5o, Veiculos Motorizados

Governol Militares 5,4% 17,3%

Instituigbes academica

6,4%

Aeroespacial
12,3%

Médico/Dental
13,7%

Industria/Negocios
Produtos de consumo/ 18,5%
Eletrénicos
18,0%

Figura 2.21: Gréfico de aplicacbes de FA por areas para 0 ano de 2014
Fonte: Adaptado de Wohlers, 2014.

Através da figura 2.21 foi possivel identificar que a FA é utilizada pela &rea médica e dental, dentro
desse tipo de aplicacdo é possivel a fabricacdo de prétese para o corpo humano tais como pernas
completas com recursos sofisticados, podendo o cliente durante o processo de desenvolvimento
escolher entre uma gama de opgOes para personalizar o produto, este pode custar entre $ 5.000 a US $

20



6.000 e possuir caracteristicas que ndo disponiveis em proteses existentes no mercado que podem
chegar a US $ 60,000. (FORD, 2014).

Existem outras aplicagdes na area médica utilizando FA como a manufatura de prétese para cirurgia
de cranioplastia. As figuras 2.22 e 2.23 apresentam um exemplo de prototipagem de uma protese para
reconstrucdo de defeito craniano utilizando FA para um paciente com sequela de craniotomia. O
paciente é portador de defeito craniano com uma éarea de 192 cm? ,em que foi fabricado protese
customizada em material aloplastico e feito a cirurgia para correcdo do defeito.

Figura 2.22: Paciente portador de defeito craniano por sequela de craniotomia descompressiva
Fonte: MARICEVICH P, et al, 2015.

Figura 2.23: Pré e p6s operatorio com protese reconstruindo defeito craniano.
Fonte: Fonte: MARICEVICH P, et al, 2015.

e Etapas da Fabricacéo Aditiva

Segundo CHUA (2014) o processo de fabricacdo por FA é composto por um ciclo com um total de
cinco etapas na cadeia do processo: 1- Modelagem 3D; 2-Convercdo de formato 3: Verificagdo e
preparacdo; 4 — Construcao;5 — P6s processamento. A depender da qualidade da peca obtida os passos
3 a 5 podem ser repetidos até que se consiga obter um produto com caracteristicas satisfatorias. A
figura 2.27 apresenta o ciclo com as etapas de fabricacéo.
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Seguindo a figura 2.24 o primeiro passo é a modelagem geométrica 3D, esta que necessita de um
computador com um sistema de modelagem CAD. Posteriormente a essa etapa os resultados sdo
convertidos no formato que o equipamento de impressdo trabalha, em seguida € feito uma checagem e
preparacdo do modelo para depois este ser impresso utilizando o equipamento de impressdo. Por fim é
feito o acabamento final do produto utilizando algum produto quimico, limpeza ultrassénica ou
qualquer outro equipamento para dar acabamento final a peca.

Sistema CAD

 Pés-processamento

Limpeza ultra-s6nica, acabamento
com material quimico e etc

Conversio de

-,

Internet e E-mail =
12

Checagem e
preparacdo
naracs Equipamento de FA ¢
o (SLA,SLS.SLMFDM, £
Computador para etc) 3
sistema de FA Hi

Figura 2.24: Ciclo para manufatura por tecnologia FA
Fonte: Adaptado de CHUA,2014

Conforme CHUA (2014) a etapa de modelagem é um pré-requisito no processo de FA, esta
geralmente é a parte mais demorada de toda a cadeia do processo, porém com as diversas ferramentas
e sistemas para modelagem existentes, essa etapa ganha certo grau de facilidade. E bastante importante
que os modelos geométricos 3D sejam compartilhados com toda a equipe com 0s mais diversos
propositos: estudo de montagem, analise de elementos finitos e planejamento para fabricagao.

Existem dois equivocos principais entre novos usuarios de FA. O primeiro deles é que diferentemente
da programacdo por comando numérico em que uma superficie ou até mesmo uma linha pode ser
considerado um elemento, no processo de FA os modelos precisam ter volume fechado, ndo podendo
ser somente uma “casca” do modelo. O segundo equivoco de novos usudrios ¢ terem a perspectiva de
que o peca impressa sera uma coOpia fiel do modelo. Esses dois equivocos levam o usuario a
subespecificar os parametros no processo para sistemas de FA, resultando em um mau desempenho e
uma utilizacdo ndo 6tima do sistema.

Segundo CHUA (2014) alguns desses parametros sdo: orientacdo das pecas, suportes para as pecas
gue serdo impressas, estruturas de partes mais complexas de serem construidas, tais como paredes
finas, pequenas fendas ou furos e elementos salientes. Portanto novos usuérios precisam ganhar
experiéncia com a FA, pois geralmente o problema é mais complexo do que se aparenta, pois existem
muitas maquinas com o0s mais variados requisitos e capacidades.

Ap0s essa etapa de modelagem , a préxima etapa de manufatura é a de conversdo e transmissao de
dados. Atualmente na maioria dos sistemas de FA o modelo é construido e em seguida salvo em
formato .stl, em que a superficie é subdividida em pequenos tridngulos de modo que o conjunto de
tridgulos represente a pega por completo. Para pegas com superficies altamente curvas é necessario
muito mais tridngulos para representacéo, o que gera um arquivo.STL maior.
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Os principais fornecedores de sistemas CAD fornece interface CAD-STL, geralmente este passo de
conversdo é o mais simples e curto de toda a cadeia do processo. No entanto, para um modelo de
geometria altamente complexa combinado com um computador de desempenho extremamente baixo,
a conversdo pode levar vérias horas. Caso contrario esta pode levar apenas alguns minutos. J& a
transmissédo de dados entre sistemas CAD e FA ocorre, pois geralmente estes estdo situados em locais
distintos, por exemplo, um escritério de design e o laboratério de fabricacdo. Assim é feito a
transmissdo via internet, e-mail, pendrive ou qualquer outro dispositivo.

Apobs um estudo das etapas necessarias para o processo FA é importante conhecer os tipos em que esta
tecnologia de fabricacao se divide, pois cada uma apresenta as suas particularidades e aplicabilidade.

e Tecnologias de Fabricacdo Aditiva

A Sociedade Americana para Testes e Materiais (ASTM) classifica os processos de fabricagdo aditiva
em sete categorias, estas que sdo apresentadas na tabela 2.5. Estes processos diferem uns dos outros
em termos das técnicas utilizadas e na forma como as camadas depositadas sdo unidas. Ela apresenta
também informacGes sobre variacdes do processo, 0s possiveis materiais utilizados, fabricantes de
equipamentos e alguns modelos de impressoras para cada categoria.

Para cada tecnologia, um fabricante pode ter diferentes modelos de impressoras, que variam entre elas
em termos de velocidade de fabricag&o, espessuras das camadas, volume de construgdo, didmetro do
filamento, resolucdo, gama de materiais, precisdo e custos. ABREU (2015).

Nesse trabalho foi dado maior enfoque nas tecnologias de fabricacdo aditiva Estereolitofrafia (SL),
impressao a jato de tinta (1JP) — PolyJET, 3D Printing e modelacéo por extrusao de plastico (FDM).
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Tabela 2.5: Classificacdo dos processos de fabricacdo aditiva
Fonte: ABREU,2015

Categoria Processo/Tecnologia | Material Fornecedor Maquina
Resinas 3D§§/Isq[2ms Freeforme Pico iPro
Fotopol~|merlzag Estereolitografia (SL) curaveis por EnvisionTEC Project 6000/7000
do . Perfactory
UV, Ceras e Rapidshape DiaitalW
Cerémicos DWS IgitalWax
. CeraFab 7500
Lithoz
Jato de material Modelacgéo por Jato Resinas 3D Systems Projet 3500
Multiplo (MJM) curaveis por Stratasys HD/3510/5000/5500
UV e Ceras Solidscape Objet
3Z
Jato ligante 3D Printing (3DP) Compdsitos, 3D Systems Z Printer
Polimeros, Voxeljet VX Series
Cerdmicos e | ExOne M-Flex
Metais.
Stratasys Dimension
Fortus
MakerBot .
Mojo
RepRap :
. uPrint
Bits from Bytes .
Replicator
. Fabbster
< Modelagem por Termoplasticos . RepRap
Extruséo de x ' Delta Micro
Material Extrusdo de pléstico Factory 3D Touch_
(FDM) Ceras Corporation FabbLthSr Kit
Beijing Tiertime Inspire A450
Choc Edge Choc Creator V1
Essential Dynamics Imagine
Fab@Home Model
EOS EOS P
: SHS
Blueprinter SPro
Sinterizacdo seletiva a 3D Systems
DSM
laser (SLS) 3 Geometry
. Lumex Avance-25
Termoplasticos Matsuura
< « . . PXL, PXM, PXS.
Fuséo em Fusdo seletiva a laser 3D Systems/ Phenix EOSINT M
camadas de po (SLM) Metais SLM Solutions SLM
Concept Laser .
x . . LaserCusing
Fuséo por feixe de Realizer
elétrons (EBM) Renishaw ProX
AM250
Arcam
Sciaky Arcam A2
DM
Laminacdo de | Fabricacdo de objetos | Papel, Mcor Technologies | Matrix 300+
folhas por camadas (LOM) Metais, Fabrisonic SonicLayer
Termoplasticos | Solido SD300Pro
Deposicao de metal a
laser (LMD/LENS) Optomec LENS 450
- DMD
Deposicéo de . DM3D
L . - Metais EasyCLAD
energia direta Fabrico Aditivo por Ipera Laser
. . - VX-110
feixe de elétrons Sciaky
(EBAM)
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A. Estereolitografia (SL)

Segundo WOHLERS (2015) a estereolitografia € uma das primeiras técnicas de FA e até hoje continua
sendo bastante utilizada, cerca de 31% dentre 0s usuarios. O processo consiste na construcdo de
modelos tridimensionais através da fotopolimerizacdo de resinas liquidas pela incidéncia de um feixe
laser de raios ultravioleta (UV), com alta precisdo de foco e de maneira direcionada por um conjunto
de espelhos, que desencadeia nha resina uma reacdo fotogquimica. ABREU (2015)

Neste processo o modelo é construido com uma plataforma furada, situada imediatamente abaixo da
superficie de um banho liquido de resina fotossensivel, esta que possui monémeros, fotoindicadores e
aditivos. O computador é responsavel por transmitir para a plataforma a primeira camada do modelo
virtual a ser polimerizada, enquanto que o controle numérico da maquina posiciona a plataforma na
superficie da resina e os espelhos galvanométricos direcionam o feixe de laser para a porcéo de resina
correspondente a primeira camada. Ao atingir esta camada os fotoiniciadores desencadeiam uma
reacdo localizada, promovendo o desenvolvimento de uma cadeia polimérica entre as moléculas do
monodmero dispersas na resina, assim ocorre a solidificacdo da secdo transversal do modelo e as
demais areas ficam liquidas.

A figura 2.25 apresenta o principio de funcionamento associado ao processo de estereolitografia, apos
a conclusdo das etapas iniciais, o elevador mergulha levemente a plataforma no banho de polimero
liquido e, o feixe de laser polimeriza a resina de forma a criar a segunda camada. Este processo é
repetido vérias vezes até que o protétipo esteja completo. GIBSON et al (2010) e JACOB (1992).
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Figura 2.25: Principio de funcionamento do processo de estereolitografia
Fonte: GIBSON et al (2010)

Apo6s 0 modelo ser finalizado, ele é removido do banho de polimero liquido e lavado. Os suportes sdo
retirados. Em seguida o modelo é introduzido em um forno de radiacdo ultravioleta (UV) para que
passe por processo de cura completa. Apds isso € possivel chegar a uma elevada precisdo dimensional
(espessuras de camada desde 0,050 mm a 0,250 mm), praticamente isento de porosidades e com
formas complexas e detalhes finos. ABREU (2015).
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O processo de estereolitografia possui uma grande variedade de materiais, sdo utilizados varios
polimeros fotossensiveis disponivel no mercado, incluindo resinas flexiveis, resistentes a agua e
transparentes. Dentre as resinas fotopoliméricas liquidas possiveis de serem utilizadas no processo se
destaca atualmente o uso de resinas epoxi com algum contelido de acrilato. Esta tecnologia possui
como desvantagem o custo elevado dos materiais, além de estar restrita a materiais fotossensiveis.
GIBSON et al (2010)

B. Impressdo a Jato de tinta (1JP) — PolyJet

Este processo utiliza um sistema de jato de tinta para depositar a resina em pequenas gotas sobre uma
base elevatoria, em seguida lanca uma luz UV para a cura da camada. A figura 2.26 apresenta o
principio de funcionamento basico deste processo, em que o sistema é composto por um modulo que
contém as cabecas de impressdo e as lampadas emissoras de luz UV, esta que translada nos eixos x e
y. Ja a plataforma de suporte se movimenta somente no eixo z. De acordo com 0 movimento da cabeca
de impressdo a resina fotocuravel é aplicada exatamente nas posi¢des relativas a uma se¢do da peca, a
lampada UV se movimenta e realiza o processo de cura da camada. Em seguida a plataforma desce no
€iX0 z e uma nova camada €é construida, se repete 0 processo até que a peca seja totalmente construida.
GIBSON et al (2010)

Exo X

Cabegas de impressdo

/ Eo Y

LuzUV

Material da pega

Material de suporte —/

/“‘ \
Base de construgio / ) 8 Eixo Z

Figura 2.26: Principio de funcionamento bésico da tecnologia PolyJet
Fonte: Adaptado de BARCLIFT; WILLIAMS (2012).

Apos a finalizacdo do processo, o material de suporte é facilmente removido manualmente, usando
uma escova ou jato de agua. A resina é totalmente curada durante o processo de deposi¢do, ndo sendo
necessario utilizar processo de cura ap6s a finalizacdo do processo.

Como materiais disponiveis esta tecnologia utiliza basicamente dois materiais diferentes, o primeiro é
uma resina fotopolimérica a base de acrilato que ira construir o modelo. O segundo é um tipo de gel
fotocuravel utilizado nas estruturas de suporte. Existem vérios fotopolimeros desenvolvidos para
serem utilizados nesta tecnologia, estes que envolvem combinagdes de varios termoplasticos. ABREU
(2015).

C. 3D Printing (3DP)

Este processo possui como caracteristica a construcdo de modelos a partir de materiais em pg,
estes que sdo, posteriormente, aglutinados por um agente liquido aplicado através de um jato.
O equipamento 3DP possui um reservatorio para este po ceramico, ou polimérico, uma
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plataforma que se desloca no eixo z, um rolo para reposicéo e regularizacdo das camadas e a
cabeca de impressdo que € abastecida com o aglutinante. ABREU (2015)

A criacdo das pegas é iniciada pela distribuicdo de uma camada uniforme de p6 sobre a superficie de
trabalho. Em seguida, o liquido ligante é depositado nessa mesma camada através de jatos. Um pistdo
desce a pega, a seguinte camada de pd é espalhada e o liquido ligante é novamente depositado. Este
processo é repetido varias vezes, camada por camada, até a obtencdo da peca por completa.

A figura 2.27 exibe 0 passo a passo da construcao de uma peca utilizando esta tecnologia, Inicialmente
é depositada uma camada de po, posteriormente € feita a impressdo na camada e por fim um pistéo

desce a peca para que seja repetido todos 0s passos até que o objeto esteja completo.
‘- i

Deposigio do po Impressio Descida do pastio

Repeticio do ciclo

Estado imtermédio Ultirma camada de impressio Peca acabadn

Figura 2.27: Passo a passo da constru¢do de um modelo por processo 3DP
Fonte: MIT, 2000.

Este processo tem a resolugdo diretamente ligada a fatores como: tamanho das goticulas de ligante
depositada, granulometria do po, precisdo de aplicacdo do jato ligante e a forma como o ligante flui
através dos gréos por acédo capilar. Uma das vantagens deste processo é a ndo necessidade de suportes,
pois o proprio p6 ndo aglutinado possui a fungdo de suporte da peca a ser fabricada.
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2.2 Erros, fontes de erros em engenharia reversa e
tratamento estatistico.

Apdbs conhecer os processos de medicdo e fabricagdo associados a Engenharia reversa é necessario
conhecer os erros inerentes a etapa de medicdo, para o caso da medicdo de pecas que nao sdo para uso
médico segundo MORAIS (2012) as maquinas de medir por coordenadas estéo sujeitas a alguns erros,
estes que podem sem classificados em aleatorios, sistematicos e de histerese. Eles também podem ser
agrupados segundo a fonte e fatores de influéncia, como erros geométricos, erros térmicos e erros
dindmicos.

2.2.1 Classificagéo de Erros

e FErros aleatérios

Segundo ALBERTAZZI (2008) os erros aleatdrios sao imprevisiveis, em que o agente (operador) é o
responsavel por resultados diferentes nas medicgdes, ou seja, ao se realizar uma série de medicdes 0s
erros aleatérios fazem com que os valores obtidos sejam diferentes uns dos outros de maneira a ndo
seguir um padrdo. A figura 2.28 apresenta um exemplo de tiro ao alvo, em que se tem um erro
aleatério, pois os pontos estdo distribuidos de maneira dispersa, podendo estar tanto a esquerda, a
direita ou qualquer outro ponto em torno do ponto central.

753

Figura 2.28: Representagdo de erro aleat6rio em problema de tiro ao alvo
Fonte: ALBERTAZZI, 2008.

No exemplo da figura 2.28 os tiros atingiram o alvo de forma espalhada nas vérias diregdes, seria uma
tarefa complicada a previsao do local provavel em que se atingiria o alvo em um préximo disparo.

De acordo com o Vocabulério Internacional de Termos Fundamentais e Gerais de Metrologia-VIM
(2012) os erros aleatérios podem ser definidos como resultado de uma medi¢do menos a média que
resultaria de um infinito nimero de medi¢cfes do mesmo mensurando efetuadas sob condicBes de
repetitividade, podendo ser calculado pela equagéo 2.1. (ALBERTAZZI, 2008).

Eai=1Ii—1 (2.1)
Sendo:

E.i: Erro aleatdrio da i-ésima indicacdo

li: i-ésima indicacédo

I: média das indicacdes

Porém, ainda segundo o autor, o calculo de erro aleatério ndo gera muito interesse pratico, por isso é
utilizado o conceito de repetitividade, sendo esta definida como a faixa de valores simétrica em que o

erro aleatdrio de um sistema de medicdo é esperado com certa probabilidade, esta que é util para
estimar a faixa de incertezas associadas ao resultado da medigdo. Com os dados de repetitividade de
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uma dada medicdo ¢é possivel tracar um grafico do tipo histograma e avaliar a distribuicdo dos valores
mensurados em torno da média.

Conforme ALBERTAZZI (2008) o erro de medicdo com comportamento aleatério pode ser
representado por uma distribuicdo normal ou gaussiana, pois segundo o teorema central do limite que
afirma que: “Quanto mais variaveis aleatérias forem combinadas, mais o comportamento da
combinagdo resultante se aproxima do comportamento de uma distribui¢do normal”. Dado que 0 erro
aleatério pode ser definido como uma combinacdo simultanea de diversos fatores como: condigdes
ambientais, habilidade do operador, influéncia do mensurando e fatores internos ao sistema de
medicdo a distribuicdo resultante é similar a distribuicdo normal.

A figura 2.29 apresenta uma distribuicdo normal com os pontos importantes para a sua caracterizacao,
em que as letras gregas | e ¢ representam a média e o desvio padrdo respectivamente, tendo a parte
central da curva concavidade voltada para baixo e as extremidades voltadas para cima, existindo
portando um ponto sobre a curva, em que a segunda derivada troca de sinal — ponto de inflex&o. Sendo
a distancia desse ponto até a média conhecido como desvio padrdo, este ultimo que pode ser entendido
como a dispercdo em torno da média.

pontos de inflexdo

[

assintota c c assintota

u
Figura 2.29: Representagdo da distribuicdo Normal
Fonte: ALBERTAZZI, 2008.

Segundo CORREA (2003) para um dado valor de média | e diferentes valores de desvio padrdo ¢ a
curva de distribuicdo normal apresentara caracteristicas distintas, tendo um formato mais achatado a
que possuir maior desvio padrdo e um “pico” a curva que tiver um desvio padrdo associado de menor
valor, gerando uma concentracdo dos valores em torno da média. A figura 2.30 apresenta a um
conjunto de distribui¢es normais com mesma média, porém com desvios padrdo diferentes.

o

[

Figura 2.30: Distribui¢cGes normais com mesma média e variacéo de desvio padrdo
Fonte: CORREA, 2003
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A figura 2.30 apresenta um conjunto de distribuigdes com mesmos valores de média e valores de
desvios padrdes distintos. Na distribuicdo A é possivel notar que os valores estdo mais dispersos em
torno da média, de forma contraria na distribuicdo C os valores se apresentam de forma concentrada
em torno da média.

e Erros sistematicos

De acordo com ALBERTAZZI (2008) o erro sistematico pode ser definido como o valor médio do
erro de medicdo, ele tende a se manter constante se as condi¢cdes em que as medicdes foram feitas ndo
forem alteradas ao longo do processo de medi¢do, podendo, portanto ser previsivel e compensado nas
medidas obtidas. A figura 2.31 apresenta um exemplo de tiro ao alvo, em que se tem um erro
sistematico, pois os pontos estéo distribuidos de maneira concentrada.

Figura 2.31: Representagdo de erro sistematico no problema de tiro ao alvo
Fonte: ALBERTAZZI, 2008.

A figura 2.31 apresenta o alvo com marcas dos tiros, estes que possuem um erro relativamente grande,
mas que atingiram regides proximas no alvo. Fazendo uma analise do comportamento das marcas de
tiro ndo seria dificil prever a posicdo da proxima marca de tiro caso ele fosse efetuado.
(ALBERTAZZI, 2008).

Segundo VIM o erro sistematico é definido como resultado de um infinito nimero de medi¢des do
mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢cBes de repetitividade subtraido do valor verdadeiro do
mensurando, podendo ser calculado segundo a equacéo 2.2. (ALBERTAZZI, 2008).

Es = [oo—VV (2.2)

Sendo:

Es: erro sistemético

[0 Média de um nimero infinito de indicacdes
VV: valor verdadeiro do mensurando

Porém ainda segundo ALBERTAZZI a equagdo 2.2 ndo é pratica, pois ndo existe tempo para se
efetuar um namero infinito de medic6es e calcular a sua média, como também ndo se é conhecido o
valor verdadeiro do mensurando. Por isso é utilizado outro conceito conhecido como tendéncia, este
que é definido como uma estimativa aproximada do erro sistemético, podendo ser calculado pela
equacdo 2.3.

Td=1-VVc (2.3)

Sendo:
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Td: tendéncia;
[: média de um ntimero finito de indicacées;
VVc: valor verdadeiro convencional do mensurando;

A equacdo 2.3 pode ser utilizada na pratica, pois na maioria dos casos o valor verdadeiro ndo é
conhecido, mas sim um valor convencional, este que deve ser proximo de forma satisfatoria do valor
verdadeiro do mensurando para a aplicacdo em que se destina. O resultado obtido no calculo de
tendéncia serd aproximado ao valor obtido pela equacéo de calculo de erro sistematico, existindo uma
incerteza da tendéncia.

e Erro de histerese

O erro de histerese no processo de medicdo segundo o INMETRO (1988) é definido como:
“Propriedade de um “instrumento de medir”, pela qual a resposta a um dado estimulo depende da
sequéncia dos estimulos precedentes.”. Este tipo de erro ocorre quando existe diferenca entre a medida
realizada entre um carregamento crescente e outro decrescente.

2.2.2 Fontes de erros durante o processo de medicao

Existem alguns fatores que podem influenciar diretamente no processo de medicédo, tais como o
operador, o procedimento de medi¢do, a forma como o mensurando é definido, as condicdes
ambientais do local e 0 momento em que a medicao € realizada, esses fatores podem ser definidos
como fontes de erro. Estas que podem ser classificadas como fontes internas ou externas ao sistema de
medicdo ALBERTAZZI (2008). Outra forma semelhante de classificar as fontes de erro é fazer a
separacao em cinco grupos distintos: peca, ambiente, estratégia de medicdo, operador e maquina de
medir, estas que podem atuar em conjunto quando estdo correlacionadas WECKENMANN et
al.(2001).

Segundo ALBERTAZZI (2008) as fontes internas podem ser entendidas como erros de geometria que
existem nas partes e mecanismos que compdem o sistema de medigdo, essas falhas sdo ocasionadas
por limitacdo tecnoldgica e de custo. Com 0 uso constante as pecas mecanicas tendem a sofrer
desgaste, intensificar as folgas e piorar o desempenho do conjunto, fazendo com que um dado sistema
gue ja possua erros internos tenha um aumento ao decorrer da sua vida Gtil. Ja as fontes externas sdo
fatores que agem sobre o sistema e que geram erros expressivos no sistema de medi¢do, como
exemplo, a variagdo temperatura e vibragdes mecanicas.

Para que se tenha confiabilidade dos resultados obtidos durante a medi¢&o é necessario que se tome
cuidados com as condi¢bes ambientais, € importante manté-las estaveis e controladas. Para isso,
geralmente é feito o uso de sala de medicdo climatizada e isolada a fim de garantir os melhores
resultados na incerteza de medicao. Esse controle se torna necessario visto que a quase totalidade dos
materiais muda suas dimensdes em funcdo da temperatura, essa que ¢ uma propriedade conhecida
como dilatagdo térmica, que pode ser calculada segundo a equacdo 2.4, em que a letra grega o
representa o coeficiente de dilatacdo térmica, proprio do material.

AL = aLAT (2.4)

Em que:

AL: variagdo do comprimento

a: Coeficiente de dilatagdo térmica do material
L: Comprimento inicial

AT: variagdo de temperatura
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E importante considerar que a temperatura de referéncia para realizar medigdes é de 20°C, pois 0s
desenhos e as especificacdes técnicas utilizam este valor como padrdo. Geralmente os laboratérios de
medicdo tendem a manter esta temperatura, tomando os devidos cuidados para que a peca a ser medida
esteja realmente a 20°C, pois quando se migra de um ambiente com temperatura distinta € necessario
aguardar um tempo, que pode variar de alguns minutos a poucas horas, para que a temperatura do
componente a ser medido seja equalizada. Assim também como o sistema de medicdo deve estar em
um ambiente a esta temperatura constante, de forma a evitar que 0s seus componentes passem por
processo de dilatacdo. ALBERTAZZI (2008).

Outros dois quesitos importantes a serem levados em consideracdo quanto as influéncias externas sdo:
as interagOes que podem existir entre 0 mensurando e o sistema de medicéo e a influéncia do operador.
O primeiro deve ser levado em consideracdo, pois a maioria dos sistemas interage com maior ou
menor grau com o mensurando. Ja a influéncia do operador se torna importante de ser avaliada, pois a
habilidade, a acuidade visual, a correta aplicacdo da técnica de medicdo e os cuidados do operador
podem introduzir erros de medicao.

A figura 2.32 apresenta um gréafico do tipo causa e efeito, também conhecido como espinha de peixe
com as principais fontes erros encontradas utilizando sistema de medicéo por coordenadas. Tais erros
podem ser originados a partir de cinco fatores distintos: Operador, Estratégia de medigé&o,
Instrumentos de medigdo, Ambiente e Peca. Podendo o resultado de medicéo estar sendo influenciado
por uma ou varias dessas causas de uma so vez.

6\1‘ Temperatura Erro de forma
Massa \(’12, Umidade do ar Tamanho
Faixa de medico \"3@0 Vibragties Material
Sistema de apalpacio \60, Particulas de sujeira %15 Massa o
Algoritmo de corregdo Q%@ Gradiente de temperawra\@f Rugosidade /\t}"?
Programa de medicdo e avaliagdo %5 o Temperatura da peca
« | Resultadode
- medicio
Experiéncia / Método de apalpagdo
Qualificagdo j Nimero de pontos /\az?
Treinamento ‘/bé Distribuicdo dos pontos /‘égs}
é? Fixacio b@
OQ Referéncia e alinhamento /Q..;p
Algoritmo de avaliagdo {5‘{“2’
&

Figura 2.32: Fontes de erros na medicdo com maquinas de medir por coordenadas.
Fonte: Adaptado de WECKENMANN et al (2001)

Apo6s conhecer os erros referentes aos equipamentos e 0s erros inerentes ao processo de medicdo, é
importante conhecer as técnicas que sdo utilizadas para realizar o tratamento estatistico, em que séo
calculados alguns pardmetros para avaliar a distribuicdo de desvios.
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2.2.3. Tratamento Estatistico

Apbs a fabricacdo do componente existe a necessidade de realizar uma nova medi¢édo a fim avaliar os
desvios existentes entre o protétipo fabricado e o0 modelo CAD, este processo de medi¢do gera uma
massa de dados e se torna necessario utilizar de ferramentas de tratamento estatistico a fim de
descrever o comportamento dos desvios, bem como auxiliar na interpretacdo dos dados.

Os métodos da Estatistica descritiva permitem realizar o tratamento dos dados, de modo a organizar,
resumir e descrever os aspectos importantes de um conjunto de caracteristicas observada. Atraves das
diversas ferramentas para sintese e descri¢do, que podem ser do tipo gréafico, tabelas, porcentagens,
indices e médias. Todas geram uma perda de informagdo comparada ao que se tem inicialmente,
porém esta perda é pequena quando comparada ao ganho na interpretacdo dos dados como um todo.
(REIS, 2002).

Dentre as diversas maneiras de descri¢cdo dos dados citados anteriormente, uma bastante utilizada é a
média, esta que € uma medida de tendéncia central da distribuicdo, caracterizada por um valor tipico
dessa variavel, sendo uma maneira de resumir a informacédo contida na massa de dados. Esta que pode
ser calculada segundo a equacéo 2.5.

>
I

DL (2.5)

Em que:

X = Média aritmética simples
Y. x; = Soma de todas as observagdes da amostra
n = Numero de individuos no conjunto de dados

Outra medida de tendéncia central também utilizada para descricdo de dados é a mediana, esta que
pode ser entendida como o “valor do meio” de um conjunto de dados dispostos em ordem crescente.
Caso 0 numero de dados seja par, existem dois valores do meio, logo a mediana sera calculada como a
média aritmética desses valores.

Dentre essas duas formas de medidas-resumo a média é mais utilizada na pratica se comparada com a
mediana, pois ela apresenta uma facilidade de tratamento estatistico. Porém a média é bastante
influenciada pela presenga de valores extremos, pois estes “puxam” o valor da média para sua direcao,
0 gue ndo acontece com a mediana. (REIS, 2002).

Além da média e mediana que resumem em um unico valor uma determinada grandeza, muitas vezes é
necessario também avaliar a dispersdo dos valores em relacdo a média. Esta andlise é feita através do
desvio padrdo, por meio dele é possivel conhecer o comportamento de uma determinada grandeza,
identificando se os dados variaram muito ou pouco em torno da média. A equacdo 2.6 apresenta a
forma utilizada para calculo de desvio padrdo de uma amostra.

(2.6)

Em que:

DP= Desvio padrao de uma amostra, também ¢ chamado de ¢ na literatura,
X;= Valor observado;

X = Média aritmética dos valores observados;

n-1 = Total de valores menos um.
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Outra forma bastante interessante de avaliar o comportamento de uma determinada grandeza é através
dos percentis, pois eles permitem, por exemplo, identificar se um determinado Pais esta entre os 10%
mais pobres do globo. Um tipo de percentil bastante utilizado sdo os percentis de 25,50,75, que
dividem a massa de dados em quatro partes e sdo conhecidos como primeiro (Q,) , segundo (Q,) e
terceiro quartil (Qs) respectivamente. O primeiro quartil representa que 25% dos valores s&o menores
ou iguais a ele, o segundo quartil que 50% e assim sucessivamente. E importante notar que o segundo
quartil e a mediana possuem o mesmo valor.

Utilizando desses conceitos de primeiro, segundo e terceiro quartil, bem como da mediana, a
estatistica descritiva apresenta uma representacdo grafica denominada boxplot, este tipo de gréafico
permite a deteccdo de valores discrepantes (outliers) que sdo aqueles valores muito distantes do
restante do conjunto de dados. Esses valores podem representar erro no processo de coleta ou de
processamento dos dados, e, nesse caso, devem ser corrigidos ou excluidos do banco de dados.
Entretanto esses valores podem também estar corretos, que por alguma razdo sdo diferentes dos
demais valores, por isso se deve ter uma atencdo especial, pois como ja foi citado anteriormente o
valor de média pode ser influenciado por tais valores (REIS, 2002).

A construcao de um boxplot é feita através de uma caixa atravessada por uma linha, como também de
um eixo com a escala de valores, assim como ¢ apresentado na figura 2.33. A base da caixa representa
o primeiro quartil (Q,), o topo o terceiro quartil (Qs), a linha que divide a representa a mediana e a
altura da caixa € dada por (Qs-Q1), sendo denominada de distancia interquartilica (DQ). Podemos
entdo perceber, que dentro da caixa existe a representacdo de 50% dos dados, sendo o restante
representado por duas linhas que saem das extremidades.

Outlier

Esta linha se estende até o

maior valor do conjunto
‘ < dentro do Limite Superior

3° quartil

A 4

Mediana

Escala de valores

1° quartil Esta linha se estende até o

menor valor do conjunto

¢ dentro do Limite Inferior

Figura 2.33: Representacdo esquematica do Boxplot e suas caracteristicas
Fonte: REIS (2002)

Os critérios utilizados para a construcdo das linhas que saem da caixa do boxplot séo:

a) As linhas sdo tracadas até que encontre um valor maximo (linha superior) ou minimo (linha
inferior);

b) Atinja o valor dentro do limite superior (Qs+1,5*DQ) para linha superior, ou (Q;:-1,5*DQ) no
caso da linha inferior.

Caso 0 segundo critério seja satisfeito, os valores que ainda ndo foram representados sdo marcados

com asterisco (*) e representa um valor discrepante (outlier). Além da identificacdo de outliers o
boxplot permite avaliar a forma da distribuicdo (simétrica ou assimétrica), no caso da caixa estar
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deslocada para um dos lados da linha (boxplot horizontal) a distribuicdo é assimétrica, ja se estiver
praticamente no meio a distribuicdo € considerada simétrica. A figura 2.34 apresenta uma
representacao das formas de distribuicdo com os respectivos boxplots.

| VANV

-

Assimétrica Simétrica Assimétrica
(concentracio a esquerda) (concenirc:t;do a direita)

Figura 2.34: Representacédo das formas de distribuigdo com o respectivo boxplot que a representa
Fonte: REIS (2002)

Além do boxplot, a Estatistica descritiva possui outra forma grafica que auxilia na interpretagdo dos
dados, é o chamado gréfico de probabilidade normal, ele permite avaliar se os dados de uma amostra
provém de uma populacdo com distribui¢cdo normal ou Gaussiana.

A distribuicdo de Gauss é uma das mais importantes distribuicdes de probabilidade da estatistica, esta
que ¢€ especificada por dois parametros: a média populacional, pu € R, ¢ o desvio padréo, ¢ >0. Quando
a distribuicdo dos dados é Normal, a média é centralizada e igual & mediada e a moda. (Lopes et
all.,2013).

O grafico de probabilidade normal permite avaliar se um determinado conjunto de dados apresenta
caracteristica de normalidade de distribuicéo, caso a hipdtese de normalidade seja positiva os dados
aparecerdo ao longo de uma linha vermelha de referéncia. (MathWorks, 2017). A figura 2.35 apresenta
um exemplo desse tipo de grafico, em que se pode verificar que os dados apresenta caracteristica de
normalidade, pois os pontos em azul estdo em sua maioria sobre a reta em vermelho.

O grafico apresentado na figura 2.35 permite fazer uma analise qualitativa quanto a normalidade de
um conjunto de dados. Porém em alguns casos quando os dados comegam a se distanciar da reta em
vermelho a identificagdo se um determinado conjunto de dados apresenta distribui¢do normal ou néo,
fica comprometida. Por isso, se torna necessario utilizar de algumas outras ferramentas para avaliacdo
da normalidade dos dados de forma quantitativa. A literatura apresenta uma série de testes como o de
Anderson-Darling, Cramer-Von, D’ Agostino-Pearson, Jarque-Bera, Kolmogorov-Smirnov, e Shapiro-
Wilk. (LOPES et al.,2013).

35



Grafico de Probabilidade Normal
0.99 r :
0.98 e

0.95 A

0.90 r +

0.75

0.50

Probabilidade

0.25

010 +
0.05r -

pozr+ 7
0.01 <

Dados

Figura 2.35: Grafico de Probabilidade Normal
Fonte: Adaptado de MathWorks (2017)

O teste de Kolmogorov — Smirnov permite avaliar a maxima diferenga absoluta entre a funcéo de
distribuicdo acumulada assumida para os dados, no caso normal e a fungdo de distribuicdo empirica.
Seu critério consiste na comparacdo dessa diferenca com um valor critico, para um dado nivel de
significancia.

O teste de Kolmogorov-Smirnov avalia as seguintes hipoteses:

Ho: Os dados seguem uma distribuicdo normal
H;: Os dados n&o seguem uma distribui¢do normal

Para testar essas hipoteses o teste considera uma amostra aleatoria simples X1, X,...X, de uma populagéo
com funcdo de distribuicdo acumulada desconhecida, utiliza a equagdo 2.7 para o0 teste, que
corresponde a distancia maxima vertical entre os graficos de F(x) e F,(x) sobre a amplitude dos
possiveis valores de x.

Dy = supx |[F(x) = F, (%) (2.7)
Em que:

F(x) Representa a fungéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados;
E, (x) Representa a fungdo de distribuicdo acumulada empirica dos dados.

Assim, o teste tem por objetivo testar a hipétese Hy: F(X) = F contra a hip6tese Hy: F(x) # F. Para fazer
0 teste as observacgdes aleatérias sdo ordenadas de forma crescente e para o teste de normalidade é
assumido que F é a funcéo de distribuicdo normal.

A funcéo de distribuicdo acumulada assumida para os dados é definida por F(xg) = IP (X<x;) € a

funcdo de distribuicdo acumulada empirica é definida por uma funcéo escada, dada pela equacéo 2.8.
(Lopes et all.,2013).

Fa(x) = =31 H{(=0,2)} (x(») (2.8)
Em que:
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I, € uma func¢do indicadora, ela retorna 1 caso X = A ou retorna 0 caso contrério.

Na hipdtese Hq a distribuicdo assintética da estatistica de Kolmogorov-Smirnov é dada pela equagéo
2.9. Esta distribuicdo assintotica é valida quando temos conhecimento completo sobre a distribuicéo
de Ho, porém, na préatica, Ho especifica um conjunto de distribuicbes de probabilidade, assim a
distribuicdo é determinada via simulag&o.

limye P[VR Dy <x]=1-2%2 (1) Lexp ¥ (2.9)

Dado que a funcdo empirica F, é descontinua e a funcdo de distribuicdo hipotética € continua é
necessario considerar duas outras estatisticas conforme as equacfes 2.10 e 2.11. Essas estatisticas
medem a distancia vertical entre os graficos das duas fungdes, tedrica e empirica.

sup

D+ = % |F(X(l)) - Fn(x(i))l (210)

D™ = 22 |F(xw) — Falxi-n)| (2.11)

X

Para avaliar as hipoteses é utilizada a equacdo 2.12, em que se D, for maior que o valor critico a
hip6tese de normalidade é rejeitada com (1-a)100% de confianga. Caso contrério, a hipétese é aceita.
A tabela 2.6 apresenta os valores criticos para comparacdo com o valor de D, para diferentes tamanhos
de amostras.

D, = max(D*,D7) (2.12)

Tabela 2.6: Valores criticos para estatistica do teste de Kolmogorov-Smirnov
Fonte: Portal Action, 2017

Mivel de Significancia o

n 02| 01 005|001
5 045|051 056 0,67
10 032|037 041|049
15 0,27 10,30 0,34 | 0,40
20 0,23 0,26 10,29 | 0,36
25 0,21)0,24 10,27 0,32
30 0,19 |0,2210,24 0,29
35 0,150,201 0,23 | 0,27
40 01710191021 (0,25
45 0,140,158 | 0,20 [ 0,24
50 0,150,171 0,19 | 0,23
‘Valores maiores % % '?% '7?
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2.3 Engenharia Reversa e Bioengenharia

Apobs conhecer 0s processos de aquisi¢do de dados através dos exames de imagem, 0S processos de
fabricacdo, o tratamento estatistico que deve ser realizado ap6s a fabricacdo é necessario conhecer
alguns materiais utilizados na fabricacdo de proteses e processo de desenvolvimento utilizados.

A maioria dos pacientes com grande perda éssea craniana sdo encaminhados para procedimento de
cranioplastia, este procedimento visa ndo somente razGes estéticas, mas também proteger o tecido
neural. Varios materiais sdo utilizados incluindo o auto-enxerto em que se usa parte Gssea para
recompor a regido lesionada do cranio. Porém nem sempre este procedimento é possivel, pois em
alguns traumas o tamanho da lesdo é grande fazendo com que se necessite utilizar outros materiais
como metais, titdnio, materiais ferromagnéticos e atualmente tem se usado materiais como o polimetil
metacrilado (PMMA) misturado com hidroxiapatita reforgado com fibra de carbono e até materiais
plasticos como polipropileno poliéster.(CHRZAN, 2012)

Em muitos casos o defeito 6sseo possui uma geometria ndo regular, possuindo vérias curvaturas em
varios planos, a protese de ser ajustada individualmente por um neurocirurgido durante a operagao, 0
gue gera um aumento do tempo de cirurgia, perda de sangue e risco de infeccdo. A engenharia reversa
vem como uma alternativa para contornar este problema, pois ela permite a construgdo de um modelo
CAD a partir da ressonancia ou tomografia como também realizar estudos de ajuste da protese e
construgdo de protétipos antes da cirurgia. (CHRZAN, 2012). Ela possibilita também que a equipe
médica possa realizar o planejamento cirdrgico, podendo simular o procedimento antes deste ocorrer.
(JARDINI et al, 2016)

Além desses beneficios a engenharia reversa associada a processos de fabricacdo aditiva permite a
construgdo de proteses de acordo com a necessidade do paciente, ou seja, cada implante é
personalizado e é obtido de forma répida e a um custo razodvel. Existem cinco caracteristicas
associadas ao uso de fabricagdo aditiva na area médica: velocidade de fabricacdo, custo, preciséo,
gama de materiais e facilidade de uso. (JAVAID,2017). A tabela 2.7 apresenta essas caracteristicas e
algumas limitagOes que a manufatura aditiva possui quanto a cada um deles.

Tabela 2.7: Pontos positivos do uso de fabricagdo aditiva na area médica
Fonte: Adaptado de JAVAID, 2017

Critério Pontos positivos Limitacéo
Velocidade A fabricago aditiva tem rapida Né&o ¢é adequado para fabricacéo
velocidade de construcéo em série
Custo A fabricacdo aditiva permite Adequado apenas em casos que

construir modelos personalizados necessita de pecas personalizadas
para cada paciente a um custo

baixo
Precisdo As pecas fabricadas tém preciséo e A precisdo € boa, porém menor
acabamento superficial bom comparado a processos de
usinagem.
Materiais Existem op¢es de materiais, € Opcdes de mudanca de material
possivel escolher entre eles para séo limitadas
melhorara caracteristicas
mecénicas do implante.
Facilidade de uso O modelo produzido por esta Necessidade de profissional
tecnologia é facil de usar e altamente qualificado
dispensa outras ferramentas e
acessorios

O uso das técnicas de Engenharia Reversa integradas com fabricacdo aditiva permite também a
reducdo de custos de horas do sistema de satde, bem como possibilidade de proporcionar uma vida
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digna ao paciente, devido a melhores resultados estéticos. Estes pacientes em alguns casos possuem
defeitos congénitos, ou podem ser vitimas de tumores ou ainda de acidentes, este Ultimo tipo,
atualmente tem apresentado um aumento do nimero de casos principalmente relacionados a acidentes
de transito e vitimas da violéncia urbana. (JARDINI et al, 2016)

Apobs conhecer 0s pontos positivos que a Fabricacdo Aditiva possui associada a area medica é
importante conhecer as aplicacBes que esta pode ter dentro deste contexto que vao deste o treinamento
de médicos até o design de implantes customizados. A tabela 2.8 apresenta essas aplicacdes com seus
objetivos e os maiores beneficios.

Tabela 2.8: Maiores aplicacBes da Fabricacdo Aditiva na area médica
Fonte: Adaptado de JAVAID, 2017

Area de aplicacio

Objetivo

Maiores beneficios

Planejamento Cirudrgico

Formacao de médicos

Design e desenvolvimento de

O obijetivo principal é fornecer ao
médico uma ajuda visual da
estrutura 6ssea do paciente antes da
cirurgia, o que reduz o tempo de
operacao, custo e o risco

A tecnologia permite melhor
demonstracdo da estrutura interna e
externa da anatomia humana

Contribui no desenvolvimento de

Com ajuda dessa tecnologia se tem
uma melhor qualidade do
diagndstico especialmente em
cirurgias em regides com alto nivel
de complexidade, exemplo
craniofacial

Os modelos produzidos por
fabricacéo aditiva permite a
formacdo de médicos no processo
de entender o procedimento
cirdrgico

Permite a construcao de prototipos
de instrumentos.

dispositivos de instrumentacgéo instrumentos usados em medicina

A tecnologia CAD associada a
fabricacéo aditiva permite a
fabricacdo de implantes
personalizados que se ajustem ao
paciente de forma precisa ao invés
de fabricar implantes de tamanho
padréo.

Esta tecnologia tem potencial para

fabricar implantes personalizados

mesmo com geometria complexa
em curto espaco de tempo

Design de implantes
customizados

A partir da tabela 2.8 é pOssivel verificar que uma das grandes aplicaces de fabricacdo aditiva é no
design de implantes customizados. Para a geracao destas para cada um dos pacientes 0 processo é
iniciado a partir da tomografia ou ressonancia, em seguida existe a necessidade de conversdao dos
arquivos em formato de imagem, em um modelo 3D, esta tarefa pode ser realizada pelos softwares
Mimics ou InVesalius, este que permite a separagdo da estrutura 6ssea dos demais tecidos. (JARDINI
et al, 2016). A figura 2.36 apresenta a tela do software InVesalius realizando o processo de
segmentacdo dos dados em formato DICOM.
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Figura 2.36: Segmentacéo de imagens em formato DICOM
Fonte: Centro de Tecnologia Renato Archer, 2018

Apdbs a segmentacdo o modelo precisa ser trabalhado em algum software de modelagem, existindo
para isso varias opgOes comercialmente disponiveis ja apresentadas anteriormente, existindo tanto
opcdes pagas quanto de licenga gratuita Dentre as opc¢des apresentadas utilizadas na construcéo de
modelos, o software 3-matic é utilizado apds os dados em formato DICOM serem convertidos em
formato tridimensional. A figura 2.37 apresenta as etapas que devem ser seguida, iniciando com
importacdo do arquivo STL, em seguida se cria uma curva do defeito, uma linha guia e usando o
comando “Create Cranioplasty Prothesis” se obtém o implante de maneira automatica. ROCHA

(2014)

Importagio do STL
Curva do defeito

Criacdo do implante com
base na linha guia

4
o -

Figura 2.37: Passos para criacdo de protese craniana utilizando software 3-matic
Fonte: ROCHA, 2014
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Através da Figura 2.37 é possivel verificar que em alguns poucos passos se consegue criar uma
prétese craniana utilizando o 3-matic, porém ele apresenta licenca paga. Outra alternativa encontrada
na literatura para a modelagem da prétese € o uso do Blender, este que € livre e possui recursos que
permitem a modelagem de superficies de geometria ndo regular.

Outra técnica que pode ser utilizada na modelagem de proteses é a reconstrugdo através do
espelhamento. Nesta técnica o cranio é dividido ao longo de um plano médio, em seguida o lado
defeituoso é removido e o lado saudavel é espelhado tomando por base o plano médio, por fim alguns
ajustes sdo necessarios para dar melhor acabamento e preencher lacunas. (MOIDUDDIN et al, 2017).
A figura 2.38 apresenta 0 passo a passo da construgdo de uma protese craniana utilizando a técnica de
espelhamento, esta técnica pode ser desenvolvida em softwares de modelagem como o Blender.

& \ c. Cortando o modelo
a. Reconstrugdo do modelo b. Criacdo do plano médio usando o plano médio

para espelhamento

d. Remocgao da parte
defeituosa

i. Implante craniano h. Subtracdo da regidao
obtido afetada com o modelo do g. Ajustes finais e o
cranio preenchimento de falhas f. Fusdo das duas partes e. Espelhamento da

parte saudavel

Figura 2.38: Passos para a construcdo de uma prétese craniana usando a técnica de espelhamento
Fonte: Adaptado de MOIDUDDIN et al, 2017
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3 Metodologia

Este trabalho foi desenvolvido de forma a realizar um estudo das técnicas de engenharia reversa,
atraves da fabricacdo CAD/CAM de pecas com geometria de forma livre. Os dados utilizados para a
construcdo do modelo CAD originaram de uma ressonancia magnética de um cranio, estes que sao
disponibilizados de forma aberta no banco de dados do Governo Federal Brasileiro e a partir deles foi
desenvolvida uma protese craniana.

3.1 Materiais e equipamentos - Ressonancia para construcdao do modelo
CAD

Para a construcdo do modelo CAD foi utilizado uma ressonancia magnética craniana juntamente com
o software InVesalius. Este € disponibilizado para fazer a leitura e conversao das imagens em formato
DICOM para o formato .stl. A figura 3.1 apresenta o site do centro de Tecnologia da Informacéo
Renato Archer, em que o software é disponibilizado gratuitamente para download como também
apresenta um conjunto de informacdes e alguns casos em que ja se utilizou esse software com
apresentacdo de alguns trabalhos publicados.

@ £ https; .cti.gov.br/pt-br/invesalius#download e @ 1y
BRASIL Servigos Simplifique! Participe Acesso a informacéo Legislacdo Canais
r para Conteuda r para Menu [l Ir para Rodapz | ACESSIEILIDADE  ALTO COMTRASTE  MAPA DO SITE
Certio e B
INNESALIUS
Informagdo

Renato Archer _ .

A A

Agenda do Diretor Fale com o CTI Paolitica de Privacidade

Q

INVESALIUS

Inicio
Download
Galeria

Neuronavegacao

Desenvolvimento

Publicacges

InVesalius 3

Software livre para reconstrucio de imagens provindas de equipamentos de tomografia
computadorizada ou ressonancia magnética. Disponivel para as plataformas Microsoft Windows,
GNU/Linux e Apple Mac OS X.

FAQ
Ajuda

Figura 3.1: Software InVesalius

A figura 3.2 apresenta a ressonancia craniana utilizada para o desenvolvimento deste trabalho, esta que
é disponibilizada de forma aberta no banco de dados no site no Ministério do Planejamento,
Desenvolvimento e Gestdo, o0 arquivo é de um adulto e apresenta uma falha no cranio na sua lateral
direita, estd em formato Digital Imaging Communications in Medicine (DICOM), este formato é um
padrdo para imagens médicas como ressonancias, tomografias e ultrassonografias que permite que
dado os diversos fabricantes de equipamentos para captura de imagens médias todos operem em um
formato comum.
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Figura 3.2 — Ressonancia craniana utilizada para o desenvolvimento da protese
3.2 Segmentagéao do arquivo DICOM e obtencéao do stl

O arquivo de ressonancia foi importado para o software InVesalius e em seguida foi selecionado a
regido de interesse, dado que este trabalho tem o objetivo de desenvolver uma protese craniana foi
utilizada a opcdo osso de um adulto, conforme é apresentado na imagem 3.3, em que o software
seleciona apenas a parte dssea da ressonancia, excluindo os tecidos esponjoso, muscular e epitelial.

1. Carregrar on dados ¢ |Fada scsl
. Sebegmone 8 regeio de mioelLe #

M da fura imdcara

p'f‘F" sedsdes db Mlscars L
Mii<ana | W
Lelecione ou edite o valor do Bmisr

Oizsn compacto [Adulto) W

Esmnadte (Aduko
Esenadte (Criance

y
Osso compacto (Criandga)
Ossa esponjosc (Adulto
Osso esponjoso (Crisncs)
Personalzado

Tecido epitelial {&dulto
Tecido epftelal (Crisnga)
Tecido goeduroso [&dultol
Tecido goeduroso (Crancs

(1)

A Tecide muwsoular (Adulio -
Tecide muscular (Criancs)
Tecidos moles
Dsdos =

Maccaras  Superficies 10 | Mediples
HMorme Linreiar

& B Mascara (62, 158H)

b 4

Figura 3.3 — Ressonancia importada para o InVesalius e selecdo de regido de interesse.

Depois de selecionar a regido de interesse foi necessario exportar o arquivo em formato stl para em
seguida comecar a etapa de modelagem CAD, para isso, o software InVesalius possui uma opcéo que
permite o0 usuario exportar a ressonancia como uma superficie 3D, esta opcéo € apresentada na figura
3.4.
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Figura 3.4 — Opcéo para exportar o cranio como uma superficie 3D em formato .stl

3.3 Construcdo do modelo CAD

Para a constru¢do do modelo CAD da protese craniana o arquivo em formato .stl foi importado para o
software Blender, este que oferece um conjunto de ferramentas que permite a modelagem de
superficies de forma livre, a figura 3.5 apresenta o cranio aberto no Blender com o respectivo

comando de importacao utilizado.

i T I | I sendrreer [0
Ctl N

G
1 Load STL triangle mesh data
© Object Mode 4 = LAl O 2 R 4 e |5

Figura 3.5: Crénio em formato .stl aberto no Blender

44



Apo6s isso, foram iniciadas as etapas de modelagem da protese. Para isso foi decidido pelo
espelhamento do crénio para capturar a geometria do lado oposto e seguir como modelo para a
construcdo do formato da protese, a figura 3.6 apresenta o cranio espelhado, este que foi feito a partir
de um plano sagital criado na regido do nariz, particionando assim, o cranio em duas metades. Foi
decidido também atribuir cores para os cranios, sendo cor amarela o cranio base e cor vermelha o
créanio espelhado.

2 Blender

Figura 3.6: Espelhamento do créanio

A partir do espelhamento foi necessario realizar a superposi¢do dos dois cranios para que se
conseguisse capturar a geometria da superficie faltante do cranio amarelo (crénio base), para isso
foram utilizados os comandos de transformacao, em que o cranio vermelho foi aproximado ao maximo
do amarelo até que a falha do crénio amarela fosse preenchida. A figura 3.7 apresenta o
desenvolvimento desta etapa com 0s dois cranios superpostos.

blender\untitled.blend]

D

Figura 3.7: Cranios superpostos
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Em seguida foi realizada a construcdo de um objeto sélido que abrangesse todo o contorno da regiao
da protese, para isso foi ocultado o cranio de cor amarela utilizando as ferramentas de visualizacdo e
com o cranio em vermelho foi realizado a construcdo. A figura 3.8 apresenta o cranio em vermelho
com o objeto criado abrangendo toda a regido da protese.

Miiltiplas texturas

@-:BEE

950 F BTl SRR semsi

Figura 3.8: Construcao de retangulo comtemplando toda a regido da protese

Apos a construcdo do retangulo que abrangesse toda a regido da falha craniana, foi subtraido dos dois
cranios (amarelo — cranio base e vermelho — cranio espelhado) o retangulo criado. A figura 3.9

apresenta o processo de subtrag&o.

Figura 3.9: Subtracdo do retangulo de contorno dos cranios base e espelhado

Posteriormente foi realizado procedimento andlogo de subtracdo, em que foi subtraido a superficie em
vermelho a superficie amarela para assim se chegar a geometria da protese que preenchesse a falha
apresentada no cranio base.
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3.4 Fabricacao e analise de desvios

Apds finalizar a modelagem o arquivo foi salvo em formato .STL, posteriormente o arquivo final foi
enviado a empresa Panacopy para que pudesse ser fabricada. A empresa conta com um equipamento
de impressdo do fabricante stratasys modelo object 30 Prime, cujo as informacgdes técnicas sdo
apresentadas na tabela 3.1.

Tabela 3.1: Especificacdes técnicas impressora Objet 30 Prime
Fonte: Adaptado, Stratasys 2016

Especificacdes técnicas Objet 30 Prime

Materiais para construcdo de modelos Rigido Opaco, Polipropileno, Borracha e Bio-
Compativeis
Tamanho maximo da impressao (XYZ) 204 x 192 X 148.6 mm
Exatidao 0,1 mm, grandeza é varidvel a depender da

geometria da peca, tamanho, orientagdo, material
e metodologia de impresséo.

Espessura minima da camada 28 microns para materiais Tango e 16 microns
para 0s demais materiais.
Condigdes de Operagéo Temperatura: 18-25 °C, umidade relativa: 30-
70%

A prétese foi fabricada em material MED 620, este é um fotopolimero opaco e que apresenta segundo
o fabricante caracteristica de biocompatibilidade e pode ser utilizado em aplicagdes médicas e
odontoldgicas, possui aprovacdo médica que inclui andlise de citotoxidade, genotoxidade,
hipersensibilidade do tipo retardada e irritacdo. A tabela 3.2 apresenta algumas propriedades do
material.

Tabela 3.2: Propriedades material MED 620
Fonte: Stratasys, 2018

Propriedade MED 620
Resisténcia a Tragdo (Mpa) 55-65
Alongamento até a ruptura (%) 15-25
Mddulo de Elasticidade (Mpa) 2300 -3300
Bio- Compatibilidade Aprovado
Remocéo de suporte Jato de agua ou soluvel

Posteriormente a fabricagdo da prétese , foi medido uma nuvem de pontos para analise de erros
inerentes ao processo. Para isso foi utilizado o Scanner 3D e foram medidos 31407 pontos sobre a
peca fabricada, em que no software ScanStudio Pro do proprio equipamento foi adotado as seguintes
configurages: Vista simples, 4 divisdes, resolu¢do HD, alvo claro, médio alcance. Com essa medigao
0 software gerou um arquivo, este que foi salvo em formato .igs e posteriormente a nuvem de pontos
foi importada para o Catia para realizar o alinhamento sobre o modelo CAD e posteriormente analise
de desvios.

Para realizar o alinhamento foram utilizados os comandos Align using the Compass para um
alinhamento inicial mais grosseiro e posteriormente o comando Align by Best Fit, comando que alinha
a nuvem de pontos a superficie através de uma rotina de topologia. 3.10 apresenta 0 modelo CAD
juntamente com a nuvem de pontos na etapa de alinhamento
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Figura 3.10: Alinhamento da nuvem de pontos sobre 0 modelo CAD da protese

Apobs o alinhamento foi utilizando o comando deviation analysis do Catia para realizar analise de
desvios entre 0 modelo CAD e a nuvem de pontos medida p6s-processo de fabricagcdo. Em seguida o
Catia cria automaticamente na arvore do arquivo um item chamado analise de desvios. Ao clicar com
0 botdo direito do mouse sobre o mesmo foi possivel exportar os desvios em formato .txt para
posteriormente importar o arquivo para o software MatLab utilizando duas estratégias diferentes. Na
primeira foram utilizados os dados de desvios sem utilizar filtro e na segunda analise foi usado um
filtro a fim de retirar ruidos dos dados.

A partir dos desvios que foram importados para o Matlab foi calculado média, desvio padréo, desvio
minimo e maximo, amplitude, plota o gréfico para avaliacdo da normalidade e também um grafico do
tipo boxplot para identificacdo de outliers. Ja a segunda andlise foi realizada utilizando o algoritmo
apresentado no apéndice B em que faz uma filtragem dos desvios, utilizando como critério de valor
limite 0 menor outlier positivo e do maior outlier negativo a partir dos dados brutos. Em seguida se
calcula novos valores de média, desvio padrdo, desvio maximo e minimo, amplitude e plota um
grafico para avaliacdo da normalidade dos dados.

A partir dos resultados gerados pelo algoritmo apresentado no apéndice B é possivel avaliar a
distribuicdo dos desvios, porém para se fazer uma andlise quantitativa foi utilizado o algoritmo
apresentado no apéndice C que utiliza do teste de Kolmogorov para avaliar a hipotese de normalidade
dos dados.
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4 Resultados e discussao

Os resultados obtidos nesse trabalho foram divididos em: construcdo do modelo CAD, fabricacdo do

protétipo e por fim andlise de desvios entre uma nuvem de pontos medida apds a fabricacdo e o
modelo CAD original.

4.1Resultados construcdo do modelo CAD

Com os dados obtidos a partir da tomografia computadorizada foi realizada a separacdo dos tecidos
moles das partes 0sseas utilizando o software InVesalius, esta separacdo é apresentada na figura 4.1,

em que o cranio foi separado dos demais tecidos e salvo em formato .stl para posterior modelagem em
outro software CAD.

Figura 4.1 : Separacéo de tecidos moles da parte dssea

Apobs a separagdo, o arquivo em formato .stl foi exportado e iniciada a modelagem utilizando o
software Blender, este que permite a constru¢Ges de modelos com superficie livre. Apos realizar a
construgcdo de um plano sagital, espelhamento do cranio, subtracdo entre superficies se obteve a
prétese que fecha o defeito craniano, o resultado é apresentado na figura 4.2 em que se tem o cranio
base em cinza e a protese modelada em verde.

Figura 4.2: Resultado da modelagem da prétese craniana
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4.2 Resultados fabricacao do protoétipo

Para fazer a construcdo do prot6tipo, o modelo CAD apresentado na figura 4.2 foi enviado em formato
.stl para a empresa responsavel pela fabricacéo, o resultado obtido foi um prot6tipo com cerca de 7
centimetros de comprimento fabricado em material MED 620, este que é biocompativel e utilizado
para fabricar produtos médicos e odontoldgicos. A figura 4.3 apresenta a pega obtida na cor bege
sobre a base do equipamento de escaneamento do laboratério de metrologia- UnB.

Figura 4.3: Resultado obtido ap6s a fabricagdo da protese

Ao realizar uma analise visual do componente obtido é possivel constatar que a pe¢a obtida possui
uma superficie uniforme, com auséncia de defeitos na deposi¢do de camadas, todos os lados com
padrdo de qualidade semelhante e espessura e auséncia de marcas de mecanismos de suportes
utilizados durante a fabricag&o.

4.3Resultado analise de desvios entre a nuvem de pontos
(p6s-fabricacdo) e o modelo CAD (inicial)- sem filtro.

Apos a protese ser fabricada ela foi levada até o scanner 3D do laboratério de metrologia UnB para
iniciar o processo de medicdo de uma nuvem de pontos. Para isso a peca foi posicionada na base
giratdria do equipamento de medi¢do de forma que o equipamento fosse capaz de realizar a varredura
de toda a superficie frontal em um Gnico passe. Ap6s a medi¢do da nuvem de pontos, ela foi salva em
formato .igs, importada para o Catia e alinhada com o modelo CAD inicial. O resultado do
alinhamento é apresentado na figura 4.4 em que 0s pontos em preto representam os pontos medidos
sobre a superficie da prétese em bege.
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Figura 4.4: Resultado alinhamento da nuvem de pontos com 0 modelo CAD da prétese

Apos finalizar a etapa de alinhamento, foi desenvolvida a anélise de desvios, esta foi realizada em
duas etapas: Inicialmente sem a utilizac&o de filtro de valor limite e uma segunda fazendo o uso de um
filtro. Para a obtencdo dos valores limites foi construido um grafico do tipo boxplot para os dados
brutos, afim de observar a existéncia de outliers e os menores valores desses dados discrepantes foram
utilizados como critério de filtro. Para a primeira analise sem a utilizagdo de filtro os resultados sdo
apresentados na figura 4.5 com a distribuicdo dos desvios sobre a superficie e a respectiva legenda
com as porcentagens.
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Figura 4.5: Distribuicao dos desvios sobre a protese (sem filtro)

Apos realizar analise de desvios no Catia foi necessario calcular alguns parametros estatisticos para
auxiliar na interpretagdo dos dados, para isso os valores de desvios foram exportados em formato .txt e
em seguida importados para o Matlab e utilizando o algoritmo do apéndice A foi calculado os valores
de média, desvio padrdo, amplitude que sdo apresentados na tabela 4.1 com valor de média igual a
0,0315 mm, desvio padréo 0,1439 e amplitude de 1,9761.

Tabela 4.1: Parametros estatisticos calculados sem filtro

Parametros estatisticos calculados (sem filtro)

Meédia 0,0315 mm
Desvio Padrao 0,1439
Desvio Maximo 0,6231 mm
Desvio Minimo -1,3529 mm
Amplitude 1,9761 mm

Com os parametros calculados na tabela 4.1 foi plotado o grafico para avaliagdo da normalidade dos
desvios apresentado na figura 4.6, em que os pontos em azul representam o comportamento dos
desvios comparados com a distribuicdo gaussiana representada pela reta em vermelho. Ao analisar o
grafico é possivel verificar que até um determinado ponto a distribuicdo se assemelha com a
gaussiana, porém ao atingir valores de 0,3 mm para os desvios positivos e -0,15 mm para 0 negativos a
distribuicdo comeca a se afastar da distribuicdo normal.
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Figura 4.6: Grafico de probabilidade Normal (sem filtro)

Ao observar este comportamento foi construido o grafico do tipo boxplot a fim de avaliar se os valores
que se afastam da distribuicdo normal séo valores discrepantes (outliers). A figura 4.7 apresenta o
boxplot com a representacdo de valores que se afastaram do limite maximo e minimo. Os pontos
marcados em vermelho representam os pontos discrepantes que a distribuicao apresenta.
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Figura 4.7: Grafico BoxPlot (sem filtro)

Avaliando o grafico da figura 4.7 é possivel verificar uma grande quantidade de valores discrepantes,
ou seja, que estdo afastados do maximo e minimo aceitaveis pelo critério do boxplot. Tais valores,
segundo a literatura, podem representar erro no processo de coleta ou de processamento dos dados, e,
nesse caso, devem ser corrigidos ou excluidos do banco de dados. Assim, foi decidido pela utilizagdo
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do valor do menor outlier positivo e maior outlier negativo como limite superior e inferior
respectivamente do filtro de valor limite, esses valores foram calculados através do algoritmo do
apéndice A e sdo apresentados na tabela 4.2.

Tabela 4.2: Valores dos outliers utilizados para filtro

Valores de outliers criticos do Boxplot

Menor outlier Positivo 0, 3665mm
Maior outlier Negativo -0, 2915mm

4.4 Resultado analise de desvios entre a nuvem de pontos
(p6s-fabricacéo) e o modelo CAD (inicial)- com filtro.

A partir dos valores do outliers na tabela 4.2 foi desenvolvida a segunda analise. Porém dado que o
Catia ndo permitia a insercdo de dois valores para valor limite, foi utilizado o valor de 0,3 mm. A
figura 4.8 apresenta a distribuicdo dos desvios apds a insercdo do valor limite com a respectiva
legenda com as porcentagens.

Deviation Al

0.3mm

Omm

-0.1mm

Megative Max = -0,3mm

Figura 4.8: Distribuicao dos desvios sobre a protese (com filtro)
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Ao observar a figura 4.8 é possivel verificar que 91,15% dos desvios estdo entre -0,2 e 0,2 mm. Apos
esta analise qualitativa do comportamento dos desvios foi desenvolvido procedimento semelhante ao
feito na etapa sem utilizar filtro, em que os dados de desvios foram exportados em formato .txt e
importado no Matlab para calculo de alguns pardmetros que permitem auxiliar na interpretacdo dos
dados.

Para isso, foi utilizado o algoritmo do apéndice B, chegando aos resultados apresentados na tabela 4.3,
em que a média de desvios foi de 0,03630 mm, desvio padrdo 0,119 e desvio maximo e minimo de
0,365 e -0,291 mm respectivamente.

Tabela 4.3: Parametros calculados para analise de desvios (com filtro)

Parametros estatisticos

Média 0,03630 mm
Desvio Padréo 0,119

Desvio Maximo 0,365 mm

Desvio Minimo -0,291 mm
Amplitude 0,656 mm
Numero de pontos malha sem filtro 31407

Numero de pontos da malha filtrada 30390

Pontos retirados 1017
Tamanho da malha filtrada 96,76% da malha original

Fazendo uma avaliacdo dos resultados apresentados na tabela 4.3, o valor da média (0,03630 mm) é
possivel confirmar a informag&o apresentada na figura da figura 4.8, pois o valor médio dos desvios se
encontra na faixa entre 0 e 0,1 mm que é a regido que apresentam mais pontos. Outra observacao a ser
feita é que, na média, apds filtragem os desvios sdo maiores comparados ao desvio médio apresentado
na tabela 4.1 (0,0315 mm). Porém se observarmos o desvio padrdo 0,1439 na analise sem filtro e 0,119
apos filtragem podemos constatar que os dados apresentam uma menor dispersao. Tal comportamento
era esperado, pois ao retirar os valores discrepantes a dispersdo tende a diminuir. Assim como o valor
da média tende a sofrer alteragdo, pois esses valores conforme indica a literatura sdo influenciados
pelos valores discrepantes que possuem a capacidade de “puxar” o valor da média e desvio padrao em
sua diregdo.

Outra observacdo a ser feita a partir da tabela 4.3, é a localizagdo do maximo e minimo desvio. Pela
tabela eles sdo 0,365 e -0,291 mm respectivamente, observando esses valores na figura 4.8 é possivel
verificar que esses dois pontos estdo situados na regido da borda da prétese, esta regido que € critica,
pois apresenta curvatura o que dificulta a captura de pontos durante a medi¢do. Mais um aspecto a ser
observado é a quantidade de pontos que foram levados em consideragdo para realizar a avaliacdo de
desvios, para a nuvem de pontos original foram coletados 31407 pontos e apés a filtragem restaram
30390, ou seja, uma reducdo 1017 pontos, que representa uma diminuicdo de 3,24% do tamanho da
nuvem, assim mesmo retirando uma quantidade de pontos relativamente alta, ela representa menos do
gue 4% do tamanho da nuvem.

Apos avaliar os parametros estatisticos foi plotado um gréafico do tipo Normplot a fim de verificar se
esses desvios provinham de uma distribuigdo normal, esta distribui¢do que segundo a literatura € uma
das mais estudadas e importantes distribuic6es. A figura 4.9 apresenta o grafico, em que 0s pontos em
azul representam o comportamento dos desvios e a reta em vermelho a distribuicdo gaussiana. E
possivel observar atraves da figura que os dados possuem uma distribuicdo semelhante a distribuicdo
normal, porém com um afastamento na regido proxima aos valores limites.
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Figura 4.9: Gréafico de Probabilidade Normal (com filtro)

Afim de comparar a distribuicdo dos desvios com a distribuicdo gaussiana foi plotado também um
histograma, este que é apresentado na figura 4.10, em que as barras em azul representam as
frequéncias absolutas e a linha em vermelho a distribuicdo gaussiana. Se pode verificar através do
grafico que os desvios apresentam um comportamento semelhante & distribuicdo normal, porém para
0s desvios de aproximadamente 0,1 mm existe um afastamento, este comportamento era esperado,
pois o valor da média (0,03630) esta entre 0 e 0,1 mm e a distribuicdo normal apresenta média igual a
zero.
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Figura 4.10: Histograma da distribui¢do dos desvios
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Os gréaficos apresentados nas figuras 4.9 e 4.10 permitem realizar uma analise qualitativa quanto a
distribuicdo dos dados. Entretanto este tipo de analise grafica ndo permite afirmar se os dados provém
de um distribuicdo normal ou nao, por isso, foi desenvolvida uma andlise quantitativa utilizado o teste
de Kolmogorov — Smirnov a fim examinar se se 0s desvios vinham de uma distribui¢cdo normal. Para
isso foi estabelecido as seguintes hipéteses:

Ho : Os dados seguem uma distribuicdo Normal
H; : Os dados ndo seguem uma distribuicdo Normal

ApGs estabelecer as hipoteses, foi utilizado o algoritmo do apéndice C para avaliar se a hipotese de
normalidade dos dados € verdadeira. Os resultados para esta analise sdo apresentados na tabela 4.4.
Para este teste foi utilizado a tabela 2.6 de valores criticos para um nivel de significancia de 5%.

Tabela 4.4: Resultado para teste de Kolmogorov-Smirnov

Resultado teste de Kolmogorov

Numero de observacoes 30390
Média 0,03630 mm
Desvio Padréo 0,119
Maximo de |F(x(i)) - Fn(x(i)| 0,04789
Maximo de |F(X(i)) - Fn(x(i_]_)l 0,00293
Dy 0,04789
Nivel de significAncia adotado a=0,05
Valor critico para o =0.05 (tabela 2.6) 0,0078

Ao avaliar os resultados apresentados na tabela 4.4 é possivel verificar que o valor de D, é igual a
0,04789 e o valor critico apresentado pela literatura como valor limite é de 0,0078, ou seja, 0os dados
ndo apresentam uma distribuicdo normal com 95% de confiabilidade. Fazendo um paralelo deste
resultado com o apresentado no grafico da figura 4.9 é possivel verificar que existe um afastamento da
normalidade em algumas regides mesmo ap06s a filtragem. Poderia se utilizar outros testes para
descobrir qual a distribuicdo que os desvios seguem, porém tal tarefa fica como sugestdo para
trabalhos futuros.

A partir dos resultados apresentados na tabela 4.4 é possivel verificar também que apdés a filtragem o
desvio médio foi de 0,03630 mm, e desvio padréo de 0,119, realizando um comparativo com o erro do
equipamento de impresséo (0,1 mm) e do scanner 3D usado para medir ap6s a impressdo (0,127 mm),
assim se pode notar que os desvios estdo proximos do erro dos equipamentos utilizados. Porém é
importante observar que tal valor de desvio padrdo foi obtido ap6s retirar alguns pontos discrepantes
do conjunto de desvios. Anteriormente a aplicagdo do filtro o valor do desvio padrdo se afastava do
erro associado aos equipamentos, desvio padréo de 0,1439.

Além da anélise de desvios apresentada, outro ponto que deve ser avaliado é tempo necessario para a
construgcdo de um protétipo de uma protese craniana, em que se parte de um arquivo de imagens
(tomografia ou ressonancia) e ap6s um conjunto de passos se consegue obter um modelo CAD, em
seguida apds um curto espaco de tempo (entre 4 e 5 horas a depender de pardmetros de velocidade e
nivel de precisdo requerida) uma protese fabricada. As aplicacBes deste tipo de protese podem ser a
mais variadas possiveis segundo a literatura, passando deste a formacdo de médicos, explicacdo do
processo cirdrgico para 0s pacientes e testes de encaixe. Por isso, o nivel de precisdo se torne de suma
importancia, pois a protese além de encaixar de forma perfeita na regido da falha deve possuir uma
geometria que represente de forma fiel o crénio do paciente.
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Esta tentativa de representacao fiel é realizada no momento da construgdo do modelo CAD a partir do
espelhamento do crénio, em que se tenta capturar a geometria do lado que ndo possui falha, de forma
gue o cranio apos a implantacdo da protese seja aproximadamente simétrico.

Com resultados apresentados neste trabalho se pode verificar que é possivel construir préteses de
cranio de forma relativamente rapida com um nivel de precisdo médio na casa do centésimo de
milimetro, o que atende os niveis de precisdo da &rea em questdo, pois em muitos casos cirdrgicos o
ajuste fino de encaixe é realizado atualmente de forma manual, o que indica que as proteses fabricadas
ndo possuem alta precisdo dimensional, esta que gera um aumento das horas de cirurgia e
consequentemente do preco total do processo, assim com a utilizacdo de protese por fabricacdo aditiva
se consegue reduzir tempo, melhorar o encaixe e ter uma melhor representacdo da geometria do
cranio.
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5 Conclusodes

Ao longo desse trabalho foi desenvolvida uma avaliacdo da qualidade de uma protese craniana atraves
de uma analise metroldgica. Essa que foi desenvolvida por processos CAD/CAM, seguindo as etapas
de engenharia reversa. As etapas desenvolvidas passaram pelas fases aquisicdo de dados (obtencdo de
arquivo de imagem), modelagem CAD, fabricagdo de um protétipo em material bio-compativel
utilizando impressora 3D, medi¢do do protétipo e avaliagdo da qualidade dimensional do componente
obtido por meio da analise de desvios entre 0 modelo CAD e a nuvem de pontos.

Apbs o desenvolvimento das etapas de engenharia reversa, foi possivel verificar que de maneira
relativamente rapida (entre 4 e 5 horas) é possivel construir um protétipo de geometria livre. Ao
analisar a média de desvios, a dispersao, a amplitude, os desvios maximos e minimos e a distribuicdo
desses desvios ao longo superficie podemos verificar apds o tratamento dos dados que o desvio padrdo
foi de 0.119 mm, sendo este aproximadamente igual a incerteza de medigdo do scanner que é de 0,12
mm. Sendo possivel constatar também que os dados obtidos para uma analise sem aplicagdo de filtro
apresentaram valores discrepantes, dai a necessidade de filtrar os resultados da medicdo com o
scanner.

Ap0bs a filtragem e retirada de outliers dos desvios, foi verificado uma reducéo na dispersdo dos dados,
pois o0 desvio padrdo antes da filtragem era de 0,1439 e apds o uso do filtro o desvio padrdo foi de
0,119. Assim se torna possivel, utilizando a engenharia reversa, fabricar uma prétese craniana com
um nivel de desvio muito proximo a incerteza dos equipamentos de medicgdo e fabricagdo que sdo
0,127 e 0,1mm respectivamente.

Outro ponto importante é a diminui¢do do tempo das horas de cirurgia que este tipo de protese
permite, pois com o protétipo obtido é possivel realizar simulacdo do procedimento e fazer alguns
testes de encaixe antes mesmo deste ocorrer. Com essa diminui¢do do tempo de cirurgia o custo total
do procedimento tende a reduzir. Além do aspecto econémico positivo as proteses fabricadas por ER
permitem também auxiliar na formacdo de médicos residentes, contribuir para o esclarecimento ao
paciente e a confeccdo de proteses customizadas.

Como sugestdo para trabalhos futuros é indicado realizar a modelagem CAD utilizando os comandos
proprios para gerar protese craniana através do software 3-matic e comparar com o desenvolvido pela
técnica de espelhamento realizado neste trabalho. Outra sugestdo é o uso de outros testes além do teste
de Kolmogorov a fim de avaliar qual distribuigcdo os desvios seguem.
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7 Apéndices

Apéndice A: Algoritmo MatLab calculo de parametros estatisticos
(sem filtro)

close all;

clc;

$Universidade de Brasilia

$José Ferreira da Silva Junior

$Projeto de Graduacédo 2

$Programa Para Calculo de Média, Desvio Padrdo, Amplitude e gerar graficos

media=mean (data) ;

%calcula a média dos desvios

desvioPadrao=std (data) ;

$calcula o desvio padréao

desvioMaximo=max (data) ;

%calcula o desvio madximo dos desvios da pa

desvioMinimo=min (data) ;

%calcula o desvio minimo dos desvios da pa
amplitude=(desvioMaximo-desvioMinimo);%calcula a amplitude dos desvios

normplot (data) ;

title('Gréafico de probabilidade Normal', 'FontSize',12, 'FontName', 'arial')$%
cria o nome do grafico com o 1 subescrito tamanho 20 e tipo arial

xlabel ('Desvios (mm) ")

ylabel ('Probabilidade (%) ")

saveas (gcf, 'Grafico de Probabilidade Normal.]jpg') %salva o grafico gerado

histfit (data);

axis([-1,1,0,1200])

title('Comparativo distribuicdo densidade de probabilidade com distribuicdo
gaussiana', 'FontSize',12, 'FontName', 'arial') %cria o nome de Histograma
saveas (gcf, 'Histograma.jpg') %salva o grafico gerado

xlabel ('Desvios (mm) ")

ylabel ('Frequencia absoluta')

boxplot (data)

xlabel ('")

ylabel ('Desvios (mm) ")

title('Box Plot', 'FontSize',12, 'FontName', 'arial')

saveas (gcf, 'Box Plot.jpg') %salva o grafico gerado, apds ser gerado
graph = boxplot (data);

Ydata = get (graph, 'ydata');

terceiro g= [Ydata(l,1)]; %Calculo o terceiro Quartil

terceiro g d = terceiro gf{l,1}(1);

primeiro g= [Ydata(5,1)]; %Calcula o primeiro Quartil
primeiro g d = primeiro g{l,1}(1);

dist quartil=terceiro g d-(primeiro g d);%distancia entre quartis

limite superior=terceiro g d+1l.5*dist quartil;%limite superior para
identificar outlier

limite inferior=primeiro g d-1.5*dist quartil;%limite inferior para
identificar outlier

i=1;

i=1;
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tam data=length (data);
for i=l:tam data

if (data(i)>limite superior) || (data(i)<limite inferior)
outlier (j)=data (i)
j=3+1;
end
end
k=1;

menor outlier positivo=1l;
tam out=length (outlier);
for k=l:tam out %identifica o menor outlier positivo
if (outlier (k)>0)
maximo= (outlier (k));
if (menor outlier positivo>maximo)
menor outlier positivo=maximo;
end
end
end
1=1;
maior outlier negativo=desvioMinimo;
for 1=1l:tam out %identifica o maior outlier negativo
if (outlier (1)<0)
minimo= (outlier(l));
if (maior outlier negativo<minimo)
maior outlier negativo=minimo;
end
end
end

{'Média', [medial]; 'Desvio Padrao', [desvioPadrao]; 'Desvio
Maximo', [desvioMaximo]; 'Desvio

Minimo', [desvioMinimo]; 'Amplitude', [amplitude]; "Menor outlier
Positivo', [menor outlier positivo];'Maior outlier
Megativo', [maior outlier negativo]}
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Apéndice B: Algoritmo MatLab calculo de parametros estatisticos
(com filtro)

close all;
clc;
j=1;
1=1;
Jjs=1;
kp=1;
kn=1;
cont=1;
js2=1;
SomaPositivo=0;
SomaNegativo=0;
tamanho=length (data) ;
for i=1:tamanho
if ((data(i)>0)&& (data (i) < 0.3665 ))
$Faz o Filtro para os valores positivos
dataFiltradol (j)=data (1i);
Jj=Jj+1;
else
Jjs=js+1l;
end
end
for k=1:tamanho
if ((data(k)<0)&&(data (k) > -0.2915))
$Faz o Filtro para os valores negativos
dataFiltrado2 (1)=data (k);
1=1+1;
else
js2=3s2+1;
end
end
dataFiltrado=[dataFiltradol dataFiltrado2];
tam malha=(length (dataFiltrado));
tam malha filtrada=(((tam malha)*100)/tamanho);
%calcula o tamanho final filtrada
media=mean (dataFiltrado) ;
%calcula a média dos desvios
desvioPadrao=std(dataFiltrado) ;
%calcula o desvio padrdao
desvioMaximo=max (dataFiltrado) ;
%calcula o desvio maximo
desvioMinimo=min (dataFiltrado);
%calcula o desvio minimo
amplitude=(desvioMaximo-desvioMinimo) ;
%calcula a amplitude dos desvios

normplot (dataFiltrado) ;

title('Grafico de probabilidade Normal', 'FontSize', 12, 'FontName', 'arial')
% cria o nome do grafico com o 1 subescrito tamanho 20 e tipo arial
xlabel ('"Desvios (mm) ")

ylabel ('Probabilidade (%) ")

saveas (gcf, 'Grafico de Probabilidade Normal.jpg')

$salva o grafico gerado

histfit (dataFiltrado);
axis([-0.75,0.75,0,50017)
xlabel ('"Desvios (mm) ")

ylabel ('Frequencia absoluta')



title ('Compa
gaussiana','’
saveas (gcf, '
$salva o gra
nuvem filtra

fprintf (' Mé
fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n
fprintf ('\n

fprintf ('\n
pontos', tam
fprintf ('\n
tam malha);
fprintf ('\n
original ',

rativo distribuicdo densidade de probabilidade com distribuicdo
FontSize',12, 'FontName', 'arial') %cria o nome de Histograma
Histograma.jpg')

fico gerado

da=transpose (dataFiltrado);

dia : %4.5f mm',media);

Desvio Padrao: %4.3f',desvioPadrao);
Desvio maximo: %4.3f mm',desvioMaximo) ;
Desvio Minimo: %4.3f mm',desvioMinimo) ;
Amplitude: %$4.3f mm',amplitude);

A nuvem de pontos sem filtro tinha : %4.0f pontos', tamanho);
A nuvem de pontos apdbds aplicacdo de filtro tem : %$4.0f
malha) ;

Foram retirados apdés filtragem: %4.0f pontos',tamanho-

A nuvem de pontos filtrada tem %4.2f %% dos pontos da nuvem
tam malha filtrada);
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Apéndice C: Algoritmo MatLab para teste de Normalidade — Kolmogorov —
Smirnov

close all;

clc;

$Programa para teste de Normalidade - KOLMOGOROV-SMIRNOV
media=mean (dataFiltrado) ;

%calcula a média dos desvios

desvioPadrao=std (dataFiltrado) ;

$calcula o desvio padréao

data ordenado=sort (dataFiltrado);

$ordena o vetor de desvios em ordem crescente

tamanho=length (dataFiltrado); S%captura o tamanho do vetor de desvios
numero de desvios= 1l:tamanho;

numero_de desvios= transpose (numero de desvios);

%$cria um vetor com passo unitario de 1 até o tamnho dos desvios

for i=1l:tamanho
$calcula Fn_x para um dos valores dos desvios
Fn x(i)=numero de desvios(i)/tamanho;

end

$Fn_x=transpose (Fn_x);

for j=1l:tamanho
F x(j)=normcdf (data ordenado (j),media,desvioPadrao);
%$Calcula a distribuicdo cumulativa normal

end

$F x=transpose (F x);

Fx i menos Fn i=abs (Fn x-F x);
$calcula a diferenca entre Fx e Fn x

for k=1:tamanho
if k==
Fx i menos Fn x menos 1 (k)=abs(F x(k)-0);
break;
end
Fx i menos Fn x menos 1 (k)=abs(F x(k)-Fn x(k-1));
$calcula a diferenca entre F x e F n(x-1)
end

D mais=max (Fx i menos Fn 1i);
D menos=max (Fx i menos Fn x menos 1);

Dn=max (D mais,D menos);

fprintf ('"RESULTADOS DO TESTE DE KOLMOGOROV \n\n");

fprintf ('Quantidade de pontos analisados : %4.0f', tamanho);
fprintf ('\nMédia : %4.5f mm',media);

fprintf ('\nDesvio Padrdo: %4.3f',desvioPadrao);
fprintf('\nD_menos : %4.5f ',D menos);

fprintf ('\nD mais : %4.5f ',D mais);

fprintf ('\nO Valor final de Dn para este teste é : %4.5f',Dn);
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8 Anexos

Anexo A: Certificado de calibracao braco articulado de medicao
ROMER Arm100
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Anexo B: Especificacoes Técnicas Scanner 3D NextEngine

{3} NEXTENGINE 3D SCANNER Tecwseecs
ARCHITECTURE
Mmm NextEngine propriotary MultiStripe Laser Triangulation {(MLT) technology. Patents Pending.

Mmdful.duﬂl{, 10 mW solid-state lasers with custom optics. 650 nm wavelength,

SM Twin 3.0 Megapued CMOS image sensors,

Photo Surface Optically synchronous 7-color surface capture for precsion-locked geometry correlation,

Photo Lighting Bullt-in spatially diverse whitelight texture llluminators with tn-phosphor, wide color gamut.
AutoDrive'™ rotary senvo positioner, auto-incremented under scanner control. 20 i capacity.
PartGripper™ Universal part holder to adgust height, angle, and orlentation of capture. 10 Ib capacity.
SOFTWARE

ScanStudio HD™ Software to Scan, Align, Polish, and Fuse 3D Models. High-performance OpenGL 3D viewer,
SolidWorks Integration  Scan to SolidWorks (Office Premium 2007 + later). Click to toggle between scanning/design.
Native File Format SolidWorks + NextEngine co-developed native format. No import or export needed.
Standalone Use ScanStudio also works outside SolidWorks for creation of standard-format scan-output files,
Format Options Scan dats can be cutput as mesh file formats: STL OBJ, VRML, XYZ, and PLY files.

File Size 20MB for typecal moded, based on 10 facet scans.

Modeling Tools Assemble views into 8 model conveniently with built-in Smart Alignment and trim tools.
ScanStudio HD™ Points-to-Mesh solution. Drives scanner and busids 3D mesh models. Standard
ScanStudio HD PRO™  Delivers 2X scan speed. 4X raw point data, and offers Large Object (23" x 17") mode. $995
ScanStudio CAD TOOLS™ Points-to-NURSS solution, Adds surfacing and spline output to spoed CAD modeling. $995
RapidWorks™ State-of-the-art Points-10-CAD engineering tool. Build solid models with feature trees,  $2,995
PERFORMANCE

Object Size No preset limit. Objects larger than field can be composite-captured with supplied software.
Fiedd Size 51" x 38" (Macro) and 13.5" x 10.1° (Wide). (“Sada can” and “shoebox” sizes, respectively )
Capture Density Capture density on target surface is up to 160K paints/in’ (Macro) and 22.5K points/in® (Wide).
Texture Density 400 DPf on target surface in Macro Mode and 150 DP| in Wide Mode.

Dimensional Accuracy  +0.005" in Macro Made and £0.015" in Wide Mode.

Acquisition Speed 50,000 processed pointy'sec throughput. Typically 2 minutes per scan of each facet.

Typical Datasets Typical small models are a quartermillion points, after oversampling and optimization.
Environmental o-mpum«&wydﬁuw Ne darkroom or special backgrounds required.
GENERAL

Minimum Requirements mwmmmwmnzmm

wm

MM“{’W&“&W W’!O“&.
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