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VERIFICACAO DA ACURACIA DE UM ESCANER OPEN SOURCE: ESCANEAMENTO
DE UM MOLDE TRANSRADIAL

QUEIROZ, Alison Donizete Giordani de®.
CAROZZI, Helder José Costa?.

RESUMO

A amputacdo de um membro causa impacto na vida do ser humano, o indice de amputacdo reflete na producdo de
préteses, e a utilizacdo destas podera auxiliar no aspecto estético e funcional, pois ela é construida de componentes de
acordo com o nivel de amputacdo e tem em comum o encaixe. Neste contexto, 0 objetivo deste estudo é avaliar as
precisbes volumétricas e dimensionais X, Y e Z, do escaneamento de um molde transradial convencional. A
metodologia envolvida é dividida em trés etapas: montagem e configuracdo do escaner, mensurar 0 volume das
dimensdes X, Y e Z do molde e realizar o escaneamento do molde. O arquivo digital teve uma variagdo percentual
méaxima de 0,86 % para a melhor resolucdo avaliada e uma 2,24 para a menor resolucdo de escaneamento, o volume
obtido em todos os casos analisados foram menores do que os volume do molde.

PALAVRAS-CHAVE: Amputacdo. Escaneamento 3D. Manufatura Aditiva. Prétese. Horus.

1. INTRODUCAO

O corpo para o individuo pode ser sindbnimo de sua identidade, sendo ele o responsavel por
gerar o contato fisico e social do ser humano com o ambiente externo. Sua integridade corporal esta
relacionada as suas capacidades e limitacfes. A perda de um membro ndo esta apenas relacionada a
uma limitacéo funcional, mas também aos sentimentos do individuo que o perdeu (SEREN, 2014).

O numero de pessoas que sofrem algum tipo de amputacdo, seja ela de forma traumaética ou
patoldgica, aumentou com o passar dos anos. O estudo epidemiolégico realizado por Peixoto et al.
(2017), durante o periodo de 2008 a 2015, mostra que foram realizados 361.585 procedimentos
cirargicos para remocdo de membros inferiores e superiores. Por conseguinte, o estudo de Jorge
(2020), realizado entre os anos de 2010 e 2019, apresenta um aumento no nimero de pessoas que
foram amputadas. O mesmo evidencia ainda, que em 2010 ocorreram, em média, 12,5 amputaces,
passando para 17 por 100.000 habitantes em 2019. Apds o processo de amputacdo, o individuo
geralmente € encaminhado para o uso de protese que tem como objetivo substituir o membro

perdido. Sua construcdo depende de componentes de acordo com o nivel de amputacdo e tem em
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comum o encaixe, estrutura que conecta 0 membro residual a prétese, e que possibilita a
transferéncia da forga exercida pelo corpo para a protese (WANG et al., 2020).

Norton (2007), ressalta que pessoas que possuem membros amputados, buscam substitui-los
por componentes protéticos desde 1500 A.C. O desenvolvimento das tecnologias empregadas na
producdo de proteses, tem passado por constantes evolugdes. Houve uma evolucdo desde as
primeiras proteses em relacdo as atuais, tornando o método de confeccéo altamente individualizado,
respeitando as diferentes condi¢des e necessidades de cada individuo.

A tecnologia de escaneamento 3D, é um exemplo de inovacdo, ela é capaz de obter modelos
tridimensionais, podendo ser usada como ferramenta de aplicacdo. A possibilidade de digitalizar
objetos fisicos, realizar alteragdes no modelo resultante, arquivar a forma desse objeto e criar
visualizacBes, ja € uma realidade aplicada, e pode ser aperfeicoada em termos de validagcdo de
medidas na confeccdo de préteses (BEGHA e BRITO, 2018).

Tendo por base estudos relacionados, bem como erros e imprecisbes que podem ser
grosseiras, causados por descuidos ou falta de habilidades na obtencdo convencional das medidas
necessarias para a confeccdo dos moldes (BASTOS, 2002), o presente trabalho tem como objetivo
avaliar as precisdes volumétricas e dimensionais X, Y e Z, do escaneamento de um molde

transradial convencional.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 DEFICIENCIA FiSICA E AMPUTACAO

A deficiéncia é definida, pela legislagdo brasileira, como perda ou alteracdo de uma estrutura
ou funcdo psicoldgica, fisiologica ou anatdbmica, que pode gerar uma incapacidade no individuo e
realizar alguma atividade. Ainda, a deficiéncia fisica pode ser definida como alteracdo dos
seguimentos do corpo, seja ela parcial ou completa, que gere comprometimentos das suas func¢des
fisicas (BRASIL, 1989).

De acordo com a Pesquisa Nacional de Saude - PNS, da populacdo total, que compreende
segundo Senso de 2015, 200,6 milhdes de habitantes, 6,2% apresentavam algum tipo de deficiéncia,
sendo que 1,3%, era deficiéncia fisica (IBGE, 2015).

No entanto, para o Ministério da Saude o termo amputacdo é definido como a remocéo total

ou parcial do membro, tendo em vista que a mesma deve ser considerada uma parte do processo de
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tratamento do paciente. A realizagdo deste procedimento ocorre quando todas as intervencoes
possiveis, no &mbito dos procedimentos padrdo, de salvar o membro acometido, foram realizados,
porém se mostram ineficazes no que diz respeito a preservacdo do mesmo. Ainda, a escolha do
nivel de amputacéo, deve ser cuidadosamente estudado pelo profissional responsavel, levando em
consideracdo tanto a maxima preservagdo do comprimento do membro, quanto a remocdo total do
tecido doente ou nédo preservado (BRASIL, 2013).

As amputacdes podem ocorrer em membros superiores e inferiores. A amputacdo de membro
superior pode ser classificada como: desarticulacio do ombro, amputacdo transumeral,
desarticulacdo do cotovelo, amputacdo transradial, desarticulacdo do punho, amputacdo parcial da
méo e dedos, apresentado na figura 1 (MICHAEL e BOWKER. 2004).

Figura 1 - Niveis de Amputacédo

Desarticula¢do do ombro
Amputagdo transumeral
Desarticulacdo do cotovelo
Amputag@o transradial
Desarticulagdo do punho
Amputagao parcial

QN Py e Lo B e

Fonte: Adaptado de Santos (2018).

A remocdo de um membro gera impacto na imagem corporal e geralmente, na capacidade da
pessoa em realizar atividades do cotidiano ou laborais. Sobretudo, as amputagfes de membros
superiores sédo transradiais, nivel 4 da figura 1, ocorrendo abaixo do cotovelo. Suas principais
causas sdo acidentes, infecgOes, tumores 0sseos ou musculares (PRAKASH e SHARMA, 2021). A

utilizagdo de proteses pode diminuir essa limitagao.

2.2 PROTESE DE MEMBRO SUPERIOR

As proteses sdo aparelhos que substituem membros amputados. Estes equipamentos podem
ser fabricados com diversos materiais, tais como: ago inoxidavel, liga de titanio, liga de aluminio,

polimeros, fibra de carbono, resina epdxi e silicone (PAVANI et al., 2015). As proteses de membro
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superior podem ser classificadas como estéticas, ou funcionais figura 2 (a). As de carater estético
ndo realizam movimento de preensdo. Ja o modelo de protese funcional permite ao paciente, a
possibilidade de produzir movimentos basicos, como por exemplo, 0 movimento de pinca, que o
auxilia em suas atividades diarias (BRASIL, 2019).

As proteses transradiais do estilo funcional, sdo equipadas com uma articulagdo e uma mao
protética. Nas préteses de atuagdo mecanica, o individuo utiliza sua propria forga para executar o
movimento de pinca da mao protética, através de um cinto envolto na axila do membro
contralateral. Contudo, as mioelétricas, fazem o uso de sensores em contato com a pele, que
recebem sinais elétricos gerados pela contracdo muscular, esse método de aquisicdo de dados é
denominado eletromiografia (EMG), e 0s envia para um microprocessador, que processa os dados e
transmite um comando para o motor elétrico executar a acdo desejada (SEMASINGHE et al.,
2019b). Tal processo, permite que 0 usuario execute uma tarefa, tornando esta, uma acao intuitiva
(PRAKASH e SHARMA, 2021).

Figura 2 - Préteses

a) Prétese estética b) Prétese funcional c) Encaixe interno de silicone d) Encaixe em fibra/resina

Fonte: Autor (2022).
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A maioria dos componentes de produtos protéticos e ortopédicos sdo pré-fabricados. O
método de producdo tradicional, é amplamente adotado na construcdo de préteses convencionais,
onde 0 encaixe é 0 unico item que sera produzido exclusivamente para o paciente, sendo produzido
a partir do molde de gesso e as medidas realizadas no membro residual do corpo ap0s 0 processo
cirargico de remocao (WANG et al., 2020).

O encaixe é produzido sob medida, o qual mantém a protese fixada ao corpo e que transmite 0
esforco do coto para o dispositivo, dando condicBes para que este possa realizar as operacdes que 0
usuario deseja. Este podendo ser produzido em resina com fibra de vidro e/ou carbono, figura 2 (d),
ou em polimero termo moldavel, onde fica em contato direto com a pele, ou possuindo uma
interface de contato entre a0 membro e o0 encaixe, sendo um encaixe em silicone, figura 2 (c)
(SEMASINGHE et al., 2019a).

2.3 TECNOLOGIA DE ESCANEAMENTO

Os métodos convencionais de producdo dos encaixes dos diversos tipos de prétese incluem
molde, modificacdo do gesso e laminacdo. Esse meio de confeccdo, utiliza um molde em gesso para
a laminac&o do encaixe, em que apds concluida essa etapa, ha a necessidade de quebrar o0 gesso para
remover o encaixe, impossibilitando corrigir pequenos erros. Na presenca de erros grosseiros, é
necessario realizar o procedimento desde o inicio, sendo necessario que o paciente passe pelo
processo de molde novamente. Com a digitalizacdo, as técnicas de escaneamento tornaram-se mais
acessiveis, sendo elas capazes de reproduzir o volume e a geometria dos objetos escaneados, a
aplicacdo dessa tecnologia pode reduzir ou até eliminar a necessidade de moldes em gesso (OLSEN
etal., 2021).

A criacdo de modelos tridimensionais semelhantes a realidade, é uma tarefa que pode ser
facilitada com a utilizagdo de metodos de escaneamento em 3D, que possibilita a geracdo de
modelos virtuais com proximidade de dimensdo do objeto escaneado, minimizando o trabalho
manual (PERES, 2013). Por consequéncia, a aquisicdo de dados tridimensionais de maneira
automatizada tem vérias aplicaces, destacando-se na engenharia para o desenvolvimento de
projetos por meio de engenharia reversa (CELANI e CANCHERINI, 2009).

Os estudos concernentes a tecnologia de escaneamento 3D que utilizam feixe de LASER, sao
realizados desde 1970; sendo que na década de 1980, essa tecnologia j& era empregada e atingia
precisbes de décimos de milimetros (BESL, 1989). O escaneamento 3D €é um sistema de
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digitalizacdo de superficies, sendo que, dentre as formas de escaneamento, com a triangulacdo a
laser é possivel formar uma nuvem de pontos de um objeto, transformando-o em modelo 3D digital.
Essa tecnologia vem sendo amplamente aplicada em ortodontia, para obter moldes dentarios com
qualidade usualmente aceitavel no mercado, em termos de tamanho e forma do objeto real
(HASANUDDIN et al., 2015). Ainda, tal tecnologia também € utilizada em mapeamento e inspecao
de minas de carvdo (KOT e BABJAK, 2016), e em restauragdo de patriménios culturais (LEONI,
2015).

2.4 CICLOP BQ E HORUS

O escaner Ciclop é um projeto Open Source, desse modo o software Horus e o Ciclop tem
licenca CC-BY-SA (Creative Commons) que permite tanto alteracdo no projeto estrutural quanto
modificagdes no software. O escéner possui dois LASERS que se interceptam no centro da
plataforma giratoria. O software responsavel pelo controle do hardware, que vai acionar os feixes
LASERS e a plataforma giratéria, conhecido como firmware é desenvolvido em linguagem C, no
ambiente de desenvolvimento do Arduino, que é de uso livre e estd disponivel para sistemas
operacionais Windows, MacOS e LinuxOS (MOREIRA, 2016).

2.5 IMPRESSAO 3D E PROTOTIPAGEM RAPIDA

Uma area da engenharia de manufatura é a de impressdo 3D, que é caracterizada pela
deposicdo de camadas uma sobre a outra a partir de um arquivo digital. Caracteristicas como a
construgdo de pecas complexas com partes moveis sem a necessidade de elementos de ligagdo e
utilizacdo de diferentes materiais no mesmo processo de impressdo, tem ampliado suas aplicacdes
na area industrial, pesquisas cientificas e na saide (RODRIGUES JUNIOR et al., 2018).

As tecnologias de Prototipagem rapida e impressdo 3D estdo sendo utilizadas na ortopedia
técnica, onde sdo aplicadas com o intuito de melhorar o processo de producdo, permitindo aumentar
a confiabilidade das medidas e reduzir o tempo de fabricacdo, aumentando a precisdo e
sustentabilidade desse processo quando comparado ao método convencional. Essas tecnologias
promovem a possibilidade de personalizar a protese de acordo com as caracteristicas fisicas do
usuario, nao ficando assim limitado a componentes padronizados disponiveis no mercado (SILVA
et al., 2018).
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Nos dltimos anos, uma nova perspectiva foi sendo lentamente introduzida no
desenvolvimento de préteses do membro superior, visto que esse novo processo, ocorreu devido a
tecnologia de impressdo 3D estar sendo difundida. Com custos de equipamento e insumos
relativamente baixos, tornou-se possivel a fabricacdo de varios prototipos em série e testad-los em
um curto periodo (VUJAKLIJA e FARINA, 2018).

A progressdo da manufatura aditiva em aplica¢fes industriais, observadas nos ultimos anos,
promoveu uma reducdo nas limitagbes enfrentadas pelos processos de producdo tradicionais,
quando relacionados a complexidade geométrica e volume de producdo. Algumas técnicas aplicadas
a esse processo sdo a deposicao de material fundido (FDM), sinterizacdo seletiva a LASER (SLS) e
processamento digital de luz (DLP). Por ser considerada uma tecnologia emergente na producéo de
proteses, empresas que oferecem esse tipo de servico estdo aumentando consideravelmente
(STENVALL et al., 2020).

3. METODOLOGIA

A metodologia deste trabalho é composta por trés etapas, sendo elas: 3.1 Modificacdo e
Calibracdo do Escéner; 3.2 Mensuragdo do Volume do Corpo de Prova e 3.3 Corpo de Prova,
Escaneamento e Manipulagéo Da Malha.

3.1 MODIFICACAO E CALIBRACAO DO ESCANER

Para adequar o projeto de acordo com componentes ja disponiveis no laboratorio do Centro
Universitario FAG e os de fécil acesso para a compra, foram necessérias realizar trés modificagdes
no escaner Ciclop BQ. Modificacdo da estrutura, do hardware e do software. Os arquivos no
formato STL referentes ao hardware, estavam disponiveis no site  Thingiverse
(https://www.thingiverse.com/thing:740357), e foram impressos em uma impressora 3D do modelo
Ender 3v2.

Os itens exemplificados na Figura 3, a) LASER holder, b) bearing clipe e ¢) shaft coupling
foram alterados no software Fusion 360, o item LASER holder teve o didmetro do furo, aonde o

LASER é posicionado, aumentado de 9 mm para 11 mm, sendo que os itens bearing clip e shaft
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coupling tiveram suas alturas aumentadas em 7 mm, compensando assim, a variagdo de altura do

rolamento utilizado.

Figura 3 - Itens alterados

C

. -

a) LASER holder

Fonte: Autor (2022).

b) bearing clipe

{

c) shaft coupling

As modificacbes de hardware seguiram 0s passos propostos por Moreira (2016), em que
foram realizadas as substitui¢cbes das placas ZUM Core e ZUM SCAN pela placa de Arduino™

UNO e pelo Shield CNC 3.0 com driver A4988, sendo os itens utilizados, apresentados na Figura 4
- Arduino, Shield CNC, Driver.

Figura 4 - Arduino, Shield CNC, Driver
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O firmware precisou ser substituido pelo apresentado por Ebeltjes (2016), disponivel no site
(http://domoticx.com/mechanica-firmware-horus-arduino-cnc-shield/), vez que a verséo do software
Horus Scanner Manager, utilizada por Moreira (2016), € a versdo 0.1.2.4 e a utilizada no presente
estudo, € a versdo 0.2rcl. O processo de modificacdo do firmware se deu atraves do download do
arquivo horus-fw-0.2-horus_arduino_cncv3.7z, com consequente extracdo do arquivo zip, e
execugdo do arquivo horus-fw. Em tempo, foi necessario tomar cuidado para que esse arquivo
estivesse em uma pasta com o mesmo nome, € posteriormente, fazer o upload para o Arduino ™
UNO. O procedimento de calibragdo seguiu 0s passos apresentados pela documentacdo do Horus,
Release 0.2rc1 de 2017.

A calibragdo ocorreu pelo software Horus, em duas fases, sendo que a primeira fase, se
caracterizou pela calibracdo inicial, realizada ao iniciar o software, na qual apresenta o botéo
Wizard mode (step by step), que demonstra passo a passo 0 método de calibracdo. A segunda etapa,
ocorreu ativando o advanced mode e seguindo as etapas da aba Calibration workbench. A figura 5,
mostra os valores obtidos nessa etapa da calibracdo. Vale ressaltar que, ap6s a calibracdo da camera

intrinsics, foi necessario refazer as calibracdes Scanner autocheck e Laser triangulation.

Figura 5 - Etapas de calibracéo

Laser triangulation c Platform extrinsics c
Distance left (mm) 130.55 Rotation matrix
ke 0.0 1.0 0.0051
-0.9218 -0.0163 0.3873 -0.0147 0.0051 -0.9999
Distance right (mm) i -0.9999 -0.0001 0.0147
Normal right Translation vector (mm)
0.9388 0.0001 0.3443 5.716 95.8199 340.7627

Camera intrinsics c

Camera matrix

lﬁ 1396.491 | \ 0.0 | [ 334.85 |
[' 0.0 | [ 1392.831] [ 633.335 ]
| 0.0 |[ 0.0 H 1.0 |

Fonte: Autor (2022).
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3.2 MENSURACAO DO VOLUME DO CORPO DE PROVA

Para medir o volume do corpo de prova, seguiu-se o método utilizado por Garcia (2022), e
por Mehmood (2019), em que para mensurar o volume de corpos irregulares utilizaram o
deslocamento de 4gua em um recipiente. Esses procedimentos foram adaptados para a verificagcdo
do molde, denominado Corpo de Prova (CP). O procedimento foi realizado no Laboratério de
Bioquimica 2, do Centro Universitario FAG, Cascavel- PR. Para evitar que o Corpo de Prova (CP)
de gesso absorvesse a agua, foi necessario realizar sua impermeabilizacdo, com resina cola
Orthocryl da marca Ottobock. Em seguida, um copo metélico foi enchido com agua até o limite,
figura 6 (a, e colocado em uma bacia para que ao inserir o CP dentro do copo, a &gua que

transbordasse, ficasse contida na bacia constante na figura 6 b.

Figura 6 - Agua deslocada

c M-\

(a) (b)

Fonte: Autor (2022).

A massa de agua foi medida em uma balanca de precisdo, figura 7.a obtendo um valor de

346,82 g, a bacia foi pesada, agora sem agua, obtendo uma massa de 96,49 g, figura 7.b. A
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diferenca obtida foi de 250,33 g, a 4gua estava a uma temperatura de 23 °C, medida com um

termOmetro de mercurio, figura 7c.

Figura 7- Medicdo da massa

-

|

Fonte: Autor (2022).

Para calcular o volume deslocado, foi necessario encontrar a densidade da agua para 0s
valores de temperatura e pressdo quando foi realizado o procedimento. A pressao atmosférica no dia

era de 102,5 kPa, a uma temperatura de 23 °C, obtendo-se uma densidade de 0,9975 g/cm3.

3.3 CORPO DE PROVA, ESCANEAMENTO E MANIPULAGCAO DA MALHA

O escaneamento foi realizado em um molde de gesso, de uma amputagéo transradial, o corpo
de prova foi escolhido por sua geometria organica, se aproximando de um caso real, onde o0 membro
residual seria escaneado. A Figura 8 - Vistas do corpo de prova apresenta o corpo de prova em suas

4 (quatro) vistas.
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Figura 8 - Vistas do corpo de prova

Vista Lateral Esquerda Vista Frontal Vista Lateral Direita Vista Posterior

Fonte: Autor (2022).

O corpo de prova foi escaneado nas trés resolucfes disponiveis no software, apresentados na

tabela 1 - Resolucdo de escaneamento.

Tabela 1 - Resolugéo de escaneamento

Resolucéo Steps / Passos Movimentacdo Angular
High / Alta 800 0,45°
Medium / Média 400 0,90°
Low / Baixa 200 1,80°

Fonte: Adaptado de Horus Documentation (2017).

3.3.1 Escaneamento do Corpo de Prova

Em analises preliminares, ao utilizar ambos os LASERS para a obtencdo da nuvem de pontos,
ndo se mostraram efetivos, pois geravam uma nuvem de pontos interna e uma externa, para o
mesmo arquivo, essa variagcdo era provocada pela diferenca na distancia dos LASER direito e
esquerdo, de 1,3 mm. Por esse motivo 0 escaneamento ocorreu apenas com o LASER direito, que

mostrou uma geometria mais proxima do CP. O corpo de prova passou por quatro resolucdes de
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escaneamento, trés nativas do software Horus, apresentadas anteriormente na tabela 1, e em uma
resolucdo denominada experimental, na qual foi reduzido o numero de Steps para 100 e aumentado
a movimentacdo angular para 3,60°. Para cada resolucdo foram realizados cinco escaneamentos,

gerando o total de 20 nuvens de pontos.

3.3.2 Manipulagéo da nuvem de ponto

Apds o escaneamento é gerado, pelo software Horus, um arquivo com extenséo .ply (Polygon
File Format). O processamento e manipulacdo dos arquivos gerados, foi realizado no software
MeshLab, um software de cddigo aberto, que fornece ferramentas para conversdo, edicdo, limpeza,
entre outras ferramentas para manipulacdo de malhas e nuvens de pontos. A figura 9 apresenta as
nuvens de pontos no ambiente do software MeshLab, nela pode ser observado os quatro niveis de

resolucéo utilizado.

Figura 9 - Graus de Resoluc¢éo

a) Experimental b) Resolugdo Baixa c) Resolugdo Média d) Resolugdo Alta

Fonte: Autor (2022).

Todos os arquivos, figura 9, apresentaram pontos nao pertencentes ao Corpo de Prova, sendo
removidos durante o processo de manipulagédo da nuvem de pontos. Com a remocdo dos pontos
excedentes, foi realizada a etapa de orientacdo dos pontos pela ferramenta: Filters > Normals,

Curvatures and Orientation > Compute normals for point sets, apds essa etapa, foi importante
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verificar a orientacdo dos pontos, que devem estar direcionados externamente a nuvem de pontos;
essa verificagdo se da pela ferramenta, Render > Show Normal/Curvature. A figura 10 apresenta
dois dos possiveis casos para estas etapas.

Figura 10 — Orientacdo da nuvem de pontos

(a) (b)

Fonte: Autor (2022).

Ao analisar o item a) da figura 10, é possivel verificar algumas linhas azuis orientadas
internamente a nuvem de pontos, j& o0 item b) apresenta essas linhas orientadas externamente a
nuvem de pontos, sendo essa a orientacdo correta dos pontos. Para mudar a orientagédo, deve-se
alterar o valor de Neighour Num.

Para converter a nuvem de pontos em uma superficie, foi utilizada outra ferramenta da aba
Filters > Remeshing, Simplification and Reconstruction > Surface Reconstruction: Screened

Poisson. A superficie obtida por essa reconstrucdo ¢ mostrada na Figura 11 - Superficie.
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Figura 11- Superficie

a) Experimental b) Resolugdo Baixa c) Resolugdo Média d) Resolugdo Alta

Fonte: Autor (2022).

A comparagdo entre a superficie e a nuvem de pontos, Figura 12 Superficie x Nuvem de
pontos, a superficie apresentou um prolongamento na sua base em relacdo a nuvem de pontos, nela
é possivel observar uma distor¢do, destacada dentro do retdngulo, na base da imagem. Por ser uma
distorgdo ndo pertencente a nuvem de pontos, foi removida através do software Meshmixer.

Figura 12 - Superficie X Nuvem de pontos

\llll “\m“

\“\\\

(a) (b)

Fonte: Autor (2022).
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3.3.3 Manipulacao da superficie via Meshmixer

O tratamento da malha foi realizado através do Autodesk Meshmixer, trata-se de um software
livre, utilizado para reparo em malhas, conversdo para sélidos, mensuracdo de grandezas como
volume e distancias.

O processo no Meshmixer ocorreu em trés fases:

a) Corte da distorcdo: a distorcdo foi removida pela ferramenta Plane Cut na posi¢do 0.00,
perpendicular ao eixo Z, procedimento realizado em todos 0s arquivos escaneados, figura
la;

b) Suavizagédo do Solido: a ferramenta Smooth foi aplicada para suavizar as ondulagdes do
solido, com as seguintes configuracdes Smoothing em 1, Smoothing Scale em 20 e
Constraint Rings em 3, figura 1b;

c) Obtencdo dos Dados: coleta das dimensfes nos trés eixos, X, Y e Z em milimetros
figura 11 (c) e o volume em milimetros cubicos figura 11 (d).

A Figura 13 - Processamento, apresenta as etapas descritas anteriormente.

Figura 13 - Processamento

(a) (b) ()

Fonte: Autor (2022).
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4. ANALISES E DISCUSSOES

Com base nos dados obtidos pelo escaneamento foi possivel gerar cinco tabelas, quatro
tabelas referentes a variacdo dos valores mensurados via software Meshmixer e uma tabela
comparativa apresentando a variacdo percentual das médias obtidas nas tabelas de dimensdes dos
arquivos escaneados em relagdo ao corpo de prova utilizado.

A tabela 2, apresenta os valores do modo experimental, onde foi usada a menor resolucéo,
com movimentacdo angular de 3,60°. Possui a duragdo média de escaneamento de 2 min 53 s, 0
volume apresentou uma variagédo de 0,40 cm3, a altura Z se manteve constante e possui variagao de

0,01 cm nas dimensdes X e Y.

Tabela 2 - Dimens6es do Modo Experimental

Escaneamento Volume [cm?] Dimenséo Dimenséo Dimenséo
eixo X [cm] eixo Y [cm] eixo Z [cm]
CPE 01 244,75 6,36 6,00 13,08
CPE 02 244,35 6,35 5,99 13,08
CPE 03 244,39 6,35 5,99 13,08
CPE 04 244,62 6,35 6,00 13,08
CPE 05 244,49 6,35 5,99 13,08
Média 244,52 6,35 6,00 13,08
Variacdo Percentual 0,166 0,079 0,067 0,000

Fonte: Autor (2022).

A tabela 3 apresenta os valores do modo baixa resolu¢do, com movimentacdo angular de
1,80°. Possui a duracdo media de escaneamento de 5 min 28 s, contendo trés valores de tempo
dentro da meédia, o volume apresentou uma variagdo de 0,24 cm3, a altura Z variacdo de 0,03 cm,

ndo houve variagéo para a largura, eixo Y, e uma variacdo de 0,02 cm nas dimensdes X.
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Tabela 3 - Dimensdes do Modo Baixa Resolucéo

Escaneamento Volume Dimensdo eixo X Dimensao eixo Y Dimensao eixo Z
[cm3] [cm] [cm] [cm]

CPB 01 247,34 6,16 5,96 13,09

CPB 02 247,24 6,16 5,96 13,08

CPB 03 247,30 6,15 5,96 13,08

CPB 04 247,29 6,15 5,96 13,06

CPB 05 247,10 6,14 5,96 13,09

Média 247,25 6,15 5,96 13,08

Variagao

Percentual 0,098 0,244 0,00 0,230

Fonte: Autor (2022).

A tabela 4 apresenta os valores do modo média resolugdo, com movimentagdo angular de
0,90°. Possui a duragcdo média de escaneamento de 10 min 47 s, contendo quatro valores de tempo
dentro da média, o volume apresentou uma variagdo de 0,36 cm3, a altura Z apresentou variagdo de
0,01 cm, sendo esta variacdo apresentada apenas no CPM 02. A variacdo na largura, eixo Y, foi de

0,01 cm e uma variacdo de 0,08 cm na dimensao X.

Tabela 4 - Dimens6es do Modo Média Resolucdo

Escaneamento Volume [cm?] Dimenséo Dimenséo Dimenséo
eixo X [cm] eixo Y [cm] eixo Z [cm]
CPM 01 245,13 6,27 6,00 13,09
CPM 02 245,13 6,30 5,99 13,08
CPM 03 245,21 6,31 6,00 13,09
CPM 04 244,85 6,33 5,99 13,09
CPM 05 245,09 6,35 5,99 13,09
Meédia 245,08 6,31 5,99 13,09
Variacdo Percentual 0,114 1,260 0,033 0,076

Fonte: Autor (2022).

A tabela 5 apresenta os valores do modo alta resolugédo, com movimentacgao angular de 0,45°.
Possui a duracdo média de escaneamento de 20 min 19 s, apenas valores de tempo dentro ficou na
média, o volume apresentou uma variacdo de 4,32 cm3, essa variacdo ocorreu nos dois Ultimos
escaneamentos, CPA 04 e CPA 05, de uma bateria de 20 escaneamentos consecutivos,
apresentando-se como uma variagdo significativa ao ser comparada com as tabelas de resultados
anteriores. A altura Z apresentou variagédo de 0,32 cm, com variagao na largura, eixo Y, de 0, 01 cm

e uma variacdo de 0,03 cm na dimenséo X.
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Tabela 5 - Dimensdes do Modo Alta Resolucédo

Escaneamento Volume [cm?] Dimenséo Dimenséo Dimenséo
eixo X [cm] eixo Y [cm] eixo Z [cm]
CPA 01 249,85 6,20 5,97 13,11
CPA 02 249,95 6,19 5,97 13,38
CPA 03 248,34 6,17 5,96 13,06
CPA 04 245,63 6,27 6,00 13,09
CPA 05 245,63 6,27 6,00 13,09
Média 247,88 6,22 5,98 13,15
Variacdo Percentual 1,759 1,654 0,688 2,450

Fonte: Autor (2022).

A tabela 6, apresenta a comparacéo entre os valores do Corpo de Prova e a média dos valores
obtidos, convertidos em variacédo percentual, em cada modo de resolucéo escaneado. Os valores que
apresentam numeros positivos indicam que ficaram abaixo do valor obtido do CP Original, os

valores negativos ficaram acima dos valores do CP Original.

Tabela 6 - Comparacdo da varia¢do percentual

Escaneamento Volume [cm?] Dimenséo Dimenséo Dimenséo
eixo X [cm] eixo Y [cm] eixo Z [cm]

CP Original 249,70 6,04 5,84 13,31

CPE Média -2,08 5,18 2,65 -1,73

CPB Média -0,98 1,83 -1,97 1,76

CPM Média -1,85 4,49 2,64 -1,67

CPA Média -0,73 2,97 2,33 -1,23

Fonte: Autor (2022).

A maior variagdo volumétrica, apresentada pela tabela 6, foi do CPE -2,08 % em relacdo ao
CP, as dimensdes X, Y e Z do CPE também apresentaram a maior variacdo. A menor variagao
volumétrica ficou no CPA, apresentando -0,73%, o CPA também apresentou a maior variacéo
percentual entre os escaneamentos, com 1,759%. A menor variagao percentual ficou para CPM com

0,098% de variacao entre os escaneamentos realizados para esta resolucéo.

5. CONSIDERACOES FINAIS

Levando-se em consideracdo os resultados apresentados, o estudo conseguiu atingir o objetivo

proposto, de avaliar as precisGes volumétrica e dimensionais X, Y e Z, do escaneamento de um
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molde transradial convencional, por meio dos dados obtidos pelo escéaner. Foi possivel determinar a
variacdo volumétrica e a variagdo das dimensdes X, Y e Z. O escaner apresentou baixa variagdo
entre 0s escaneamentos para cada nivel de resolucdo, a menor variagdo, em relacdo ao objeto
escaneado, ocorreu no escaneamento de alta resolucao, sendo este 0 que demanda o0 maior tempo de
escaneamento.

Ainda, é possivel inferir que com um aprimoramento do software, mesmo no caso de uma
opcao open-source, como no caso do Horus, combinado com um LASER de reticulacdo mais fina
(ou apurada), poderia permitir um escaneamento com uma maior riqueza de detalhes, tanto no caso
de aclives e declives de superficies (sempre em relagdo a um referencial — calibracdo), que
consequentemente, implicaria num volume resultante (digitalizagcdo) muito mais fidedigno ao objeto
escaneado (corpo de prova).

Quanto a proposta, a aplicacdo hardwares de baixo custo, como Arduino™ UNO, juntamente
com seus periféricos (shields), podem, e se mostraram, Util a viabilizacdo de escaner com razoavel
grau de controle a processo considerado. Isto posto, ja demonstra uma oportunidade para propostas
de baixos custos em outras areas da saude, a exemplo de outras modalidades ortopédicas.

Por fim, a integracdo ou interacdo de diferentes programas de tratamento matematico de
imagens (vetorizadas ou ndo), podem ser Uteis e relevantes em termos de solucGes proprietérias, que
geralmente podem trabalhar com extensdes exclusivas, dificultando a disseminagédo da tecnologia.
Cabe ainda ressaltar, em termos de programas open-sources, que por nao estarem engessados em
termos de filosofias corporativas, prestam-se, justamente a sua utilizacdo de forma unificada, em
que os resultados obtidos tendem a ser satisfatérios em relacdo dos objetivos propostos e 0s
alcancados.
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