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RESUMO

COELHO, Lucas Silva. Técnicas e ferramentas CAD 3D para o tratamento de
superficies complexas digitalizadas visando a fabricacdo de Orteses por manufatura
aditiva. 2016. 88 f. Monografia — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

Este trabalho apresenta a proposi¢cao de um procedimento para a corre¢cdo manual
de malhas obtidas a partir da digitalizacdo 3D de moldes representativos de
membros superiores. Atualmente o processo de aquisicdo de uma ortese pelo SUS
(Sistema Unico de Saude) chega a levar 6 meses, devido a diversos fatores
burocraticos e tecnoldgicos. Grande parte da populacdo que necessita de produtos
assistivos vive em situacdes de caréncia social associadas a baixa renda familiar, o
qgue dificulta a aquisicdo de Orteses de modo particular através de clinicas
especializadas. Neste contexto, observa-se a necessidade de um procedimento de
confeccdo de Orteses que permita uma reducdo do tempo de espera, uma
diminuicdo dos custos associados ao processo e uma maior fidelidade a anatomia
do paciente. Dentro desta linha de pesquisa, desenvolvida pelo NUFER (Nucleo de
Prototipagem e Ferramental da UTFPR), verifica-se uma deficiéncia de literatura
sobre correcdo manual de malhas visando a confec¢do do produto por Manufatura
Aditiva. Para isso, desenvolveu-se um estudo sobre correcdo de malhas atraves de
dois programas: Meshmixer e 3Ds Max. As malhas foram obtidas por meio de
digitalizacdo 3D de moldes de gesso com uso de duas técnicas: uma utilizando o
sensor do kinect e outra com o programa ReMake, que utiliza fotos do objeto para
gerar o modelo 3D. Em seguida elas foram comparadas, corrigidas e validadas, de
modo que os resultados finais sdo adequados para fabricacdo pelos processos de
Manufatura Aditiva. Com o estudo desenvolvido, poéde-se concluir que somente o
programa Meshmixer foi eficaz na correcdo das malhas com o procedimento de
corregao proposta.

Palavras-chave: Tratamento de superficies 3D. Arquivos STL. Ferramentas CAD
3D. Orteses. Manufatura aditiva.



ABSTRACT

COELHO, Lucas Silva. Técnicas e ferramentas CAD 3D para tratamento de
superficies complexas digitalizadas visando a fabricacdo de Orteses por manufatura
aditiva. 2016. 88 f. Monografia — Curso de Engenharia Mecanica, Universidade
Tecnolégica Federal do Parana. Curitiba, 2016.

This paper presents a proposal of a procedure for manual correction of meshes
obtained from 3D digitalization of representative molds of superior members.
Currently, the process of acquisition of an orthesis from SUS (Health Unic System)
can come up to 6 months due to many bureaucratic and technological factors. The
most part of the population who need assistive products live in situations of social
deprivation associated with low income, fact that makes it difficult to have access to
orthesis through specialized clinics. In this context, it can be observed the need for
an orthesis manufacturing procedure which allows a reduction in time and costs as
well as a better representation of the patient real geometry. Within this line of
research developed by NUFER (Core of Prototyping and Tooling of UTFPR), it can
be observed a lack of literature about mesh manual correction aiming the production
through Additive Manufacturing technologies. Therefore it has been developed a
study on mesh correction through two softwares: Meshmixer and 3Ds Max. The
meshes were obtained by 3D scanning of plaster molds using two techniques: the
first one using the kinect sensor and second on using the software Remake, which
uses pictures of the object to generate the 3D model. Then they were compared,
validated and corrected, so that the final results are suitable for Additive
Manufacturing processes. With the study developed, it could be concluded that only
Meshmixer was effective in correcting meshes with the proposed correction
procedure.

Key words: 3D Surfaces correction. STL File. 3D CAD software. Additive
Manufacturing.
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1 INTRODUCAO

1.1 Contexto do Tema

De acordo com a OMS (Organizacdo Mundial da Saude), 10% da populacéo
mundial é portadora de algum tipo de deficiéncia. Estudos estatisticos apontam que
no Brasil esse nimero é de aproximadamente 14,5%. Filho (2011) apresenta um
estudo que mostra que grande parte destas pessoas vive em uma realidade de
caréncia social associada a baixa renda e baixo nivel de escolaridade. Segundo
Lima et al. (2014) isso potencializa os problemas enfrentados em fungéo de barreiras
sociais, preconceitos, desigualdade e desinformacéo.

Segundo Oliveira et al. (2008), dentre as deficiéncias, destaca-se a Paralisia
Cerebral que apresenta cerca de 30 a 40 mil novos casos por ano, com incidéncia
estimada de 7 em cada 1000 nascidos vivos em paises em desenvolvimento contra
1,5 a 2,5 em cada 1000 nascidos vivos em paises desenvolvidos.

De forma resumida, a Paralisia Cerebral conceitua-se por manifestacdes
clinicas que tém em comum a desordem sensoério-motora como consequéncia de
uma lesdo cerebral durante o periodo de desenvolvimento estrutural e funcional do
cérebro (LIMA et al., 2014).

Com o intuito de possibilitar a independéncia de pessoas com deficiéncia,
gradativamente sdo feitos investimentos em tecnologias que visam desenvolver
produtos especificos para essa parcela da populacéo. A estes resultados atribuiu-se
o0 nome Tecnologia Assistiva (ALVES, 2011).

O termo Tecnologia Assistiva apresenta-se com uma grande abrangéncia,
fazendo referéncia as acfes de politica publica e servigos e produtos desenvolvidos
em beneficio da autonomia e independéncia de pessoas com deficiéncia, como pode
ser observado em sua denominacédo pelo Comité Brasileiro de Tecnologia Assistiva.

“Tecnologia Assistiva é uma area do conhecimento, de caracteristica
interdisciplinar, que engloba produtos, recursos, metodologias, estratégias,
praticas e servicos que objetivam promover a funcionalidade, relacionada a
atividade e participacdo de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou
mobilidade reduzida, visando sua autonomia, independéncia, qualidade de
vida e incluséo social (BRASIL, 2010).”
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Um dos produtos assistivos de maior destaque em processos de tratamento
de deficiéncias sensoério-motoras para pessoas com Paralisia Cerebral sdo as
Orteses. Orteses s&o, de maneira geral, dispositivos empregados de modo
terapéutico em distirbios neuromusculoesqueléticos visando, principalmente, a
correcdo de deformacbes articulares, protecdo de areas em processo de
cicatrizacdo, promover ou facilitar a amplitude de certos movimentos, promover
repouso articular e reduzir a dor (TROMBLY, 2005).

De modo geral, a fabricacdo de uma Ortese é um processo bastante
artesanal, devido, em parte, aos custos envolvidos no processo e/ou a
disponibilidade de recursos financeiros do paciente para o0 tratamento
(AGNELLI; TOYODA, 2003). Uma das técnicas mais utilizadas baseia-se no
aquecimento e moldagem de placas de termoplasticos, porém os resultados obtidos
nem sempre apresentam uma boa fidelidade a anatomia do paciente. Uma das
causas deste problema sdo as temperaturas de moldagem dos termoplasticos, ja
gue eles se tornam moles e moldaveis quando em temperaturas entre 149°C e
177°C (AGNELLI; TOYODA, 2003), impossibilitando a modelagem da oOrtese
diretamente no membro do paciente. Para amenizar este problema, terapeutas
especializados fazem uso de termoplasticos de baixa temperatura, que sao
aquecidos em agua com  temperaturas entre 60°C e 77°C
(TOYOFUKO; TOYODA, 2000), no entanto, este tipo de material acaba gerando o
aumento dos custos do produto final.

Parte do problema enfrentado por criangcas com Paralisia Cerebral diz
respeito ao tempo de espera pela fabricacdo da ortese que auxiliara no tratamento.
Atualmente o processo de fabricacdo de uma ortese chega a levar de 6 a 12 meses.
A concessdo de orteses pelo Sistema Unico de Satude (SUS) é bastante limitada
devido a processos burocraticos e outros problemas que foram citados em um
relatério do Conselho Nacional de Saude em 2010
(BRASIL, 2010). De acordo com o documento, o SUS disponibiliza alguns modelos
de oOrteses, no entanto elas ndo passam por nenhum tipo de teste sobre suas
caracteristicas funcionais. Deste modo, além do longo tempo para a obtencdo das
Orteses, que pode acarretar em inadequac¢do dimensional ao usudrio, estes
dispositivos podem ndo cumprir com o objetivo funcional proposto e assim entrar em

desuso, considerando que estes ndo sao fabricados com base nas especificagoes
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anatbmicas e funcionais de cada pessoa (BRASIL, 2010). A ndo customizacao da
ortese, frequentemente acarreta em problemas como a existéncia de pontos de
pressdo que podem gerar Ulceras e desconforto, fatores que séo decisivos no
desuso da ortese. Cerca de um terco dos produtos assistivos sao abandonados pelo
usuério devido a desconforto (PHILIPS, 1993).

Neste contexto, nota-se a necessidade de um processo de fabricagdo que
permita ndo somente a customizacédo de acordo com a anatomia de cada paciente,
mas também propicie uma reducdo do tempo e dos custos de aquisicdo de uma
ortese.

Umas das tecnologias que merece destaque pelo grande avanco tecnolégico
que vem tendo nos Ultimos anos é a Manufatura Aditiva (AM, do inglés, Additive
Manufacturing), também conhecida como Impressédo 3D. Segundo Fernandes et. al.
(2015) a Manufatura Aditiva pode favorecer o processo de confeccdo das orteses,

trazendo como uma das principais vantagens a diminuicdo no tempo de fabricagao.

1.2 Caracterizacao do Problema

Atualmente o NUFER (Nucleo de Prototipagem e Ferramental) da UTFPR
vem desenvolvendo pesquisas com o intuito de estudar a viabilidade da introducéo
de processos de Manufatura Aditiva na confeccdo de oOrteses. Estas pesquisas
visam propor um fluxo de processos para o desenvolvimento de Orteses que auxilie
na reducdo do tempo de producdo, dos custos envolvidos no processo e ainda
permita garantir uma maior fidelidade a anatomia do paciente.

A metodologia de desenvolvimento de orteses estudada no NUFER pode ser
dividida basicamente em quatro etapas distintas: a aquisicdo da geometria do
segmento corporal através da confeccdo de moldes de gesso; a digitalizacao destes
moldes para geracdo de uma superficie 3D; o tratamento e correcdo da superficie
gerada pela digitalizacdo que dard origem a uma malha passivel de ser espessada
gerando um corpo solido através de ferramentas CAD 3D e, por fim, a confeccédo da
Ortese através do processo de Manufatura Aditiva. A figura 1 exemplifica o passo-a-

passo dos processos estudados.
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Aquisi¢ao da E
forma através Escaneamento S;gecr(f; :;:e J:fa':f::t:ee Soélido Manufatura
de moldes de dos moldes defeitos s = (modelo 3D) Aditiva
gesso v
BRI =
- k. ¢S N '

OBJETO DE ESTUDO

Figura 1 - Esquematizacao do processo de producéo de drteses por manufatura aditiva.
Fonte: Autoria Propria

No processo de aquisicdo da anatomia existem diversos métodos de
digitalizacdo empregando diferentes tecnologias que, de modo sucinto, transformam
a leitura da superficie do objeto real em uma nuvem de pontos que passa por um
algoritmo de tecelagem, que a transforma em uma malha. No entanto,
independentemente da tecnologia utilizada na geracdo da nuvem de pontos, defeitos
sempre estdo presentes nas malhas e precisam ser corrigidos antes de a superficie
poder ser usada para suas possiveis aplicacbes. Tecnologias como a Manufatura
Aditiva, classificadas como “downstream aplications” usam malhas triangulares
fechadas e livres de defeitos como “input” (BISCHOFF; KOBBELT, 2005).

Ao longo do desenvolvimento tecnoldgico de representacdes de modelos
3D, varias solucbes foram propostas, no entanto as malhas poligonais e triangulares
se tornaram padrédo na maior parte das aplicacdes. Isto se deve basicamente ao fato
de estas malhas apresentarem grande flexibilidade e terem sido diretamente
suportadas durante muitos anos por hardwares de graficos acelerados
(ATTENE; CAMPEN; KOBBELT, 2013).

No que se refere a correcdo e tratamento de malhas poligonais ou
triangulares, o primeiro ponto de grande importancia a ser observado € que sem
essas acoes corretivas e tendo como base superficies provenientes de digitalizacédo
3D, a utilizacdo de processos de AM fica impossivel. E pré-requisito para arquivos
de entrada aos processos de AM que eles representem objetos 3D fechados e livres
de defeitos. Deste modo, fica claro que o objeto de estudo deste trabalho, ressaltado
pela Figura 1, € imprescindivel ao sucesso dos estudos realizados pelo NUFER.

Além disso, existem diversos estudos que elucidam os principais tipos de erros ou



19

defeitos que possam estar presentes nas superficies digitalizadas, além de propor
procedimentos para sua correcao. Estes procedimentos sdo, basicamente, rotinas
de anadlise e correcdo através de algoritmos computacionais. A utilizacdo destes
algoritmos requer programas especificos para o tratamento de superficies que, além
de serem, em sua grande maioria, pagos, necessitam de conhecimentos prévios
sobre programacdo computacional por parte do usuario. Esta caracteristica da
utilizacdo de algoritmos corretores foge ao objetivo da linha de pesquisa
desenvolvida no NUFER, que visa propor um novo fluxo de acdes para o
desenvolvimento de érteses que auxilie na reducdo do tempo de producdo, bem
como nos altos custos envolvidos no processo e ainda permita garantir a fidelidade a
anatomia do paciente.

Durante o desenvolvimento deste novo fluxo de acdes para fabricacdo de
orteses, extensas pesquisas foram feitas nos mais diversos bancos de dados de
trabalhos, teses, dissertacoes, ‘journals” e revistas de tecnologia e todas apontam
para a utilizacdo de algoritmos para o tratamento e correcdo de malhas. N&o foram
encontrados resultados significativos sobre corre¢cdes de malhas de forma manual
através de programas de facil uso e de licenca gratuita, ou de baixo custo.

Como exemplo, pode-se citar a pesquisa feita no banco de dados Scopus e
ISI Web of Knowledge, dois dos mais completos em termos de teses, artigos,
dissertacdes e livros, abrangendo uma grande multidisciplinaridade. A busca por
bibliografia através do Scopus e no ISI Web of Knowlodge foi feita limitando-se
trabalhos publicados entre os anos 2000 e 2016, nas areas de engenharia, ciéncia
da computacdo, matematica e medicina. Os termos chave foram pesquisados em
inglés e em diversas combina¢des. Utilizou-se como palavras-chave: mesh,
triangular mesh, poligonal mesh, mesh repair, mesh completion, mesh
reconstruction, CAD, 3D surfaces, polygonal model, geometrical erros, point clouds,
algorithms, orthesis, aditive manufacturing e rapid prototyping. Em todas as
combina¢cdes de palavras e suas derivadas usadas como base para a pesquisa,
ficou claro a predominancia de trabalhos relacionados a correcdo de malhas
triangulares ou poligonais baseada em algoritmos matematicos computacionais.

Visto essa caréncia de material que posa auxiliar na correcdo de malhas

seguindo os preceitos da linha de pesquisa do NUFER, fica clara a necessidade do
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desenvolvimento de um procedimento de correcao de malhas de forma mais simples

e de baixo custo.

1.3 Objetivos

1.3.1 Objetivo Geral

Este trabalho tem por objetivo geral descrever os procedimentos necessarios

para o tratamento e correcdo de superficies 3D digitalizadas para possibilitar a

fabricacdo de oOrteses através de tecnologias de Manufatura Aditiva.

1.3.2 Objetivos Especificos

Para atingir o objetivo geral, os seguintes objetivos especificos deverdo ser

alcancados:

Contextualizar a situacdo problema, apresentando as dificuldades encontradas
no processo de aquisicdo e desenvolvimento de Orteses, pela populacdo que
vivencia situacfes de caréncia social associada a baixa renda.

Embasar teoricamente a situacao problema, apresentando suas possibilidades e
limitacGes quanto aos seus aspectos tecnologicos e financeiros.

Comparar as malhas geradas pela digitalizacdo 3D, listando suas diferencas e
pontos em comum, frente ao método de aquisicdo de superficie empregado.
Caracterizar as malhas quanto aos seus principais defeitos a serem corrigidos.
Caracterizar os programas CAD a serem utilizados quanto as suas ferramentas
e suas funcionalidades.

Desenvolver um procedimento para tratamento e correcdo das malhas, que
permita a maior fidelidade a forma original possivel, para cada ferramenta CAD
utilizada.

Comparar os resultados dos procedimentos propostos, visando determinar qual

é o melhor.
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e Validar os procedimentos propostos através da analise da malha final pelo

programa GeoMagic.

1.4 Justificativa

A tematica escolhida para este trabalho é sustentada por dois pilares
principais: contribuir com a pesquisa desenvolvida pelo NUFER, que visa oferecer
uma alternativa a solucdo de um problema de conjuntura social e a possibilidade da
elaboracdo de um roteiro que possa servir como base para o desenvolvimento de
futuros trabalhos relacionados a correcdo de malhas 3D.

O desenvolvimento de um fluxo de processos para a corregcdo das
superficies e sua posterior modelagem para possibilitar a confeccdo de Orteses
customizadas através da Manufatura Aditiva, gerando uma reducéo do tempo, dos
custos e que apresente maior fidelidade a anatomia real do paciente, € de grande
importancia, pois pode trazer novas possibilidades e perspectivas de tratamento a
pessoas que necessitam de Orteses e vivem uma situacdo de baixa renda e caréncia
social. Deste modo, o0 sucesso das pesquisas desenvolvidas pelo NUFER deve ser
encorajado. Para tal sucesso, € indispensavel que seja feito um estudo aprofundado
sobre cada processo que compde a metodologia estudada. A correcdo de malhas
provenientes de superficies 3D digitalizadas se apresenta com grande importancia
dentro dessa linha de pesquisa, uma vez que sem um devido tratamento e correcéo
destas malhas, ndo é possivel a aplicacdo da Manufatura Aditiva na confeccéo de
orteses.

Um segundo ponto que justifica a realizacdo deste trabalho é a possibilidade
do desenvolvimento de um material que possa servir como base para futuros
trabalhos relacionados a correcdo de malhas provenientes de digitalizacdes de
superficies 3D. Como ja dito anteriormente, as pesquisas mostraram a falta de

trabalhos relacionados a correcdo de malhas utilizando programas de CAD 3D.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A Manufatura Aditiva trabalha principalmente com arquivos no formato “.stl”.
Estes arquivos podem ser gerados por meio de técnicas de escaneamento 3D que
permitem a digitalizacdo de um modelo real. Tal digitalizacdo, por sua vez, gera
malhas representadas em arquivos no formato “.stl”, no entanto estas malhas
possuem defeitos que precisam ser tratados e corrigidos através de programas CAD
3D, antes de se tornarem validos para Manufatura Aditiva. Deste modo, a seguir
apresenta-se o embasamento tedrico necessario ao desenvolvimento deste trabalho,
contextualizando as tecnologias de Manufatura Aditiva, digitalizagdes 3D, arquivos
“.stl”, os programas necessarios para a manipulacdo das malhas e os problemas e

defeitos que podem ser encontrados nas malhas e que precisam ser corrigidos.

2.1 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (AM, do inglés, Additive Manufacturing) € uma
tecnologia relativamente antiga, estando comercialmente disponivel desde o final
dos anos 80. Porém foi somente nos ultimos anos que ela ganhou um maior espaco
devido ao desenvolvimento de novos equipamentos e materiais, assim como a
guebra de algumas patentes que possibilitou o desenvolvimento de equipamentos
open source e de maquinas comerciais de baixo custo.

O termo Manufatura Aditiva, também conhecida como Impresséo 3D, é uma
evolucdo do que se chamava de Prototipagem Rapida (RP, do inglés, Rapid
Prototyping). Ela pode ser descrita basicamente como um processo de fabricacdo no
gual o produto é obtido pela adicdo de material em camadas a partir de um modelo
digital criado em um sistema CAD 3D (Computer Aided Design) (VOLPATO, 2007),

como exemplificado na Figura 2.
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Figura 2 - Exemplo de fabricacdo por adicdo de material em camadas.
Fonte: Moldes Plasticos (2015)

Um dos principais fatores que determinou a mudanca terminolégica do
processo de Rapid Prototyping foi justamente a finalidade para com a qual ele era
utilizado. O termo Prototipagem Rapida caracterizava o produto oriundo de um
processo de criagdo de protétipos ou modelos base, cuja principal caracteristica era
a rapidez na sua producdo. Esses prototipos eram criados com o intuito de
possibilitar um primeiro feedback dos clientes ou ajudar a ilustrar a ideia por tras do
produto ainda durante o processo de desenvolvimento, uma vez que um modelo
fisico 3D, mesmo em escala reduzida, contribui muito mais no entendimento do
conceito do que desenhos 2D. No entanto, esses modelos ndo possuiam
caracteristicas suficientes para serem utilizados como produto final, em termos
industriais. Fatores como boa precisdo dimensional e bom acabamento ndo eram
alcancados em niveis aceitaveis (GIBSON; ROSEN; STUCKEN, 2009).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias em materiais € processos e,
principalmente, no ramo da eletrbnica, foi possivel criar modelos com melhor
gualidade e precisdo em relacdo ao modelo digital. Esse avanco possibilitou a
utilizacdo deste processo de fabricacdo para a producdo de produtos acabados ou
semiacabados, com operacdes posteriores somente para acabamento e limpeza.
Este avanco, quando associado a outras tecnologias para formar cadeias de
processos, possibilitou significativas reducbes de tempo e custos no
desenvolvimento de um produto. Assim, o campo de atuacdo da AM se expandiu de
tal forma que um comité técnico da ASTM International (American Society for Testing

and Materials) acordou que uma nova terminologia seria necessaria a tecnologia.
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Recentemente foi normalizado como padrdo o termo Manufatura Aditiva (AM, do
inglés, Additive Manufacturing) (GIBSON; ROSEN; STUCKEN, 2009).

As principais caracteristicas da Manufatura Aditiva séo a flexibilidade e a
capacidade de impressdo de geometrias complexas, sem a necessidade de
ferramental especial, como moldes que exigem um grande investimento monetario.
Essas caracteristicas conferem ao processo a possibilidade de atender as
necessidades especificas de clientes, mesmo quando trabalhando com baixos
volumes de producéo.

A partir de um modelo 3D, o programa da maquina analisa a peca e a divide
em fatias. Estas fatias sdo as camadas de material a serem depositadas
sucessivamente para formar a peca. Assim, é facil perceber que quanto mais finas
forem essas camadas, melhor sera o acabamento e a precisdo do produto final,
como pode ser observado na Figura 3. Porém a reducéo da espessura das camadas

fica limitada ao tipo de tecnologia de AM a ser utilizada.

Figura 3 - Influéncia da espessura das camadas naforma final do produto.
Fonte: Gibson (2009, P. 2)

Com o avanco da tecnologia e da disponibilidade de utilizacdo de outros
materiais, existem atualmente no mercado mais de 20 sistemas de Manufatura

Aditiva, classificadas quanto ao tipo de matéria-prima utilizada (VOLPATO, 2007).

2.2 Digitalizacédo 3D

Atualmente a técnica de reconstrucdo digital de modelos reais
tridimensionais é conhecida tanto no meio académico quanto no meio comercial

como escaneamento 3D ou digitalizagao 3D.
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A digitalizacdo 3D, quando utilizada para solu¢cdes de engenharia, €
empregada como uma alternativa a modelagem 3D computacional através de
ferramentas CAD, visando uma reducdo no tempo de modelagem geométrica,
atuando como uma parte de grande importancia nos processos de engenharia
reversa. No entanto ela ndo € uma técnica de aplicacdo exclusiva em engenharia.
Sua utilizacdo pode ser encontrada com grande frequéncia nas areas de saude
(BAUER et al., 2011), reconhecimento facial (SEGUNDO et al., 2011) e preservacéo
digital (VRUBEL, 2009).

A digitalizacdo 3D pode ser explicada, de forma sucinta, como um método
de input de dados em sistemas de engenharia através do processo de amostragem
de pontos da superficie de um modelo fisico tridimensional (FREITAS, 2006), tendo
como proposito a reconstrucao de sua forma em um modelo digital.

Apesar de existirem diversas tecnologias de digitalizacdo 3D, todas sao
pautadas segundo o mesmo principio de funcionamento, o qual pode ser descrito
como a geracdo de uma nuvem de pontos caracterizados por um conjunto de
coordenadas, que posteriormente sao transformados em uma extensdo de arquivo
gue possa ser utilizado em sistemas de engenharia como CAD ou CAM (Computer
Aided Manufacturing) FREITAS, (2006).

As tecnologias de digitalizacdo podem ser divididas basicamente em 2 tipos,
as de aquisicao de dados com contato e sem contato com o modelo fisico. Dentre as
tecnologias de digitalizacdo com contato direto, pode-se citar aquelas
fundamentadas na utilizacdo de Braco Mecanico, Triangulacdo Ultrassoénica,
Triangulacdo Eletromagnética e Apalpamento em Maquina de Medicdo por
Coordenadas. Ja, entre as tecnologias de digitalizacdo sem contato com o modelo,
pode-se citar a Triangulacdo Laser de Varredura por Ponto, Triangulacdo Laser de
Varredura por Linha, Triangulacdo por Cores com Cameras CCD (Coupled Charged
Devices), Digitalizacdo por Luz Estruturada (luz branca), Conoscoépio, Fotogrametria
por Fotografias Digitalizadas, Tomografia Computadorizada, Ressonancia
Magnética, Radar Laser, Tunelamento e Luz Infravermelha.

A precisdo com a qual a nuvem de pontos € gerada, bem como a rapidez da
leitura da superficie, sdo completamente dependentes do tipo de tecnologia

empregada no digitalizador utilizado.
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Como o objeto principal de pesquisa deste trabalho sdo as superficies
geradas por digitalizacdo 3D e ndo os métodos de digitalizacdo propriamente ditos,
nao serdo apresentados detalhamentos de cada tipo de tecnologia. No entanto,
apresenta-se como sugestédo de leitura o trabalho realizado por Freitas (2006), que
apresenta uma abordagem detalhada sobre cada tecnologia, descrevendo suas

principais caracteristicas e aplicagoes.

2.3 Arquivo de formato STL

O primeiro passo para a geracao de uma superficie 3D para a modelagem
de uma ortese € o processo de digitalizacdo, que gera uma nuvem de pontos
representando a forma escaneada. Para poder ser manipulada em uma ferramenta
CAD, esta nuvem de pontos passa por um processo de tratamento digital, atraves de
um algoritmo de tecelagem, que a transforma em uma malha. Esta malha, por sua
vez, é utilizada nas aplicacbes de Manufatura Aditiva em um arquivo de extensao
“stl”.

Um dos problemas que dificultava o desenvolvimento de tecnologias de
modelagem 3D e AM era a incompatibilidade na troca de informacdes entre
diferentes sistemas CAD. Assim, alguns organismos de padronizacao
desenvolveram seus préprios arquivos padrdo, como o IGES (Initial Graphic
Exchange Specification) nos EUA, o VDA-FS (Verband der Automobilindustrie —
Flachen Schnittstelle) na Alemanha e o SET (Standard d’Echange et de Transfert) na
Franca (VOLPATO, 2007). No entanto, esses padrbes tinham diversas deficiéncias.
Assim, na tentativa de representar um ponto de uma superficie de uma maneira mais
simples e segura, a Albert Consulting Group desenvolveu, em 1988, a pedido da 3D
Systems, um novo formato de arquivo voltado para aplicagcbes de Manufatura
Aditiva, o arquivo de formato STL (VOLPATO, 2007).

O nome do formato do arquivo € devido a palavra STereoLithography, nome
dado ao primeiro sistema de Manufatura Aditiva comercial (GIBSON; ROSEN;
STUCKER, 2009). Uma descricdo apropriada pode ser dada ao arquivo STL
apresentando-o como sendo um formato que representa um modelo 3D ou uma

nuvem de pontos através de uma malha composta por triangulos interligados por
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seus vértices, com o vetor normal a face de cada triangulo apontando para o lado

externo do modelo, como pode ser observado na Figura 4.

z
A

Vértice 3 (x3, y3, 23)
Vetor normal
(nx, ny, n2)

Vértice 2 (x3, y2, 22)

Vértice 1 (x1, y1, z1)

_’Y

X
Figura 4 - Tridngulo no formato STL.
Fonte: Volpato (2007, P.106)

2.4 Ferramentas para Manipulacdo de Superficies 3D

Atualmente, muitos produtos de consumo sdo gerados com a sua principal
preocupacao voltada a estética, ao estilo e a ergonomia. Para isso, cada vez mais
sdo utilizadas técnicas de modelagem por superficies, o que faz com que as
ferramentas computacionais para manipulacdo de superficies estejam sempre
buscando ampliar a sua gama de ferramental para estas aplicacdes.

Existem inameras ferramentas CAD 3D para manipulacdo de superficies no
mercado, cada qual voltada para um tipo de aplicacédo e nicho, como por exemplo a
criacdo e manipulacdo de superficies baseadas em malhas triangulares, malhas
poligonais e superficies orientadas por splines, destinadas para aplicacdes
comerciais, didaticas e/ou de uso pessoal. A maioria dessas ferramentas apresenta
uma interdisciplinaridade, suportando inumeros formatos de arquivos e oferecendo
ferramentas para manipulacdo de varios tipos de superficies. Algumas outras séo
empregadas com maior enfoque em uma determinada aplicagcdo, como aquelas
ferramentas voltadas a criacdo e correcdo de superficies destinadas a

impresséao 3D.
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O Laboratério NUFER, na UTFPR, disponibiliza os seguintes programas:
Meshmixer, 3Ds Max, Blender, Catia, Solidworks e PTC CREO. Dentre estas
ferramentas, as que mais se adequam ao objetivo deste trabalho, observando a
necessidade do enfoque em ferramentas de baixo custo de e fécil utilizacédo, séo o
Meshmixer, o 3Ds Max e o Blender. No entanto, o funcionamento do 3Ds Max e do
Blender é muito similar. Ambos programas sdo baseados na utilizacdo de
“‘modificadores de superficie”. Assim, escolheu-se trabalhar apenas como Meshmixer
e o0 3Ds Max, evitando trabalhar com dois programas com as mesmas
caracteristicas. A seguir, apresenta-se uma breve descricdo destas ferramentas.

2.4.1 Meshmixer

Lancado em 2009, Meshmixer € uma ferramenta de licenca aberta (gratuita)
disponibilizada pela Autodesk, para criagdo e manipulacdo de modelos 3D baseados
em malhas triangulares (MESHMIXER, 2016).

E uma ferramenta direcionada para escultura de formas 3D com aplicacfes
voltadas para design, saude e criatividade, como pode ser exemplificado pela Figura
5. Oferece suporte para importacdo e exportacdo de um bom namero de formatos de
arquivos diferentes, tais como: “.obj”, “.stl”, “.dae”, “.ply”, “.amf’ e “.wrl”. No entanto,
qguaisquer arquivos gerados fora da opgao “exportar”, assumem o formato préprio do

programa: “.mix”.

c N HEA 4 c

Figura 5 - Exemplo de aplica¢cdes do programa Meshmixer.
Fonte: MESHMIXER, AUTODESK



29

Suas principais aplicagbes sao voltadas para escultura de objetos 3D,
limpeza e correcdo de superficies geradas por digitalizacdo 3D. O programa é
intitulado pela prépria AUTODESK como “Swiss Army Knife” (Canivete do Exército
Suico) para malhas 3D. Isso se deve as inUmeras ferramentas e funcionalidades
disponibilizadas, como:

e Esculpimento 3D e Estampagem de Superficies;

e Preenchimento de Furos, “Bridging” e Auto-Reparo;
e Extrusédo e Offset de Superficies;

e Alinhamento Automatico de Superficies;

e Cortes com Superficies e Espelhamento;

e “Remeshing”, “Smoothing” e Simplificacdo/Reducéo de Malhas;

Ferramentas avancadas de selecdo como pinceéis e laco.

O Meshmixer tem como uma de suas principais caracteristicas a
simplicidade, tanto da interface quanto dos comandos, sendo um programa que nao
requer um alto grau de conhecimento técnico ou treinamento prévio para sua
utilizacdo em aplicacbes de baixo e médio grau de complexidade. A interface do
programa assume uma formatacdo clara e busca ser autoexplicativa, associando
figuras a frases para explanacdo de suas ferramentas. A Figura 6 mostra a tela

inicial do programa.

@ “actur Watrew = a

[ G

Figura 6 - Exemplificacdo da tela inicial do programa Meshmixer.
Fonte: Autoria Propria, 2016
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Em contrapartida, O Meshmixer ndo é uma ferramenta indicada para
modelagem de pecas mecénicas e modelos de arquitetura, pois ndo oferece
ferramentas de medicdo com valores exatos durante a modelagem.

A Figura 7 exemplifica algumas modelagens realizadas a partir do
Meshmixer.

(b)
Figura 7 - Exemplos (a) e (b) de modelagens com o Meshmixer.
Fonte: MESHMIXER, 2016

2.4.2 3Ds Max

O 3Ds Max é uma ferramenta para modelagem tridimensional usada para
criar, modelar, renderizar e animar objetos 3D (3DS MAX, 2016).
Oferece suporte para importacdo e exportacdo de um grande numero de

formatos de arquivos diferentes, tais como: “.obj”, “.stl”, “.dae”, “.jt’, “.stp”, “.wrl”, “jt”

“igs” e “.model”’. No entanto, quaisquer arquivos gerados fora da opg¢ao “exportar”,

assumem o formato préprio do programa: “.max”. Também oferece suporte para

modelagem a partir de nuvem de pontos, modelagem por malhas e superficies,

splines e modelagem com base em NURBS (Non-Uniform Rational B-Splines).
Inimeras funcionalidades séo disponibilizadas, tais como:

e Animacdes 3D;

e Modelagem de malhas e superficies;

e  Suporte a nuvem de pontos;

e Ferramentas de posicionamento;

e Atribuicdo e edicdo de texturas;
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e Projeto de materiais e sombreamento;
e Modelagem de poligonos, splines e com base em NURBS;

Assim como o Meshmixer, o 3Ds Max é uma ferramenta disponibilizada pela
Autodesk, porém, em trés versdes: a versado gratuita de avaliacdo por 30 dias, a
versao gratuita para estudantes (student version) e a verséo de licenca paga. Na sua
versdo paga, uma licenca anual custa a partir de R$3.647,53 (3DS MAX,

AUTODESK). A Figura 8 exemplifica modelagens feitas no 3Ds Max e mostra a tela

inicial do programa.

(b)

Figura 8 - Exemplos (a) e (b) de modelagens com o 3Ds Max.
Fonte: 3Ds Max, 2016

2.5 Superficies 3D

Uma vez gerado o arquivo STL, a nuvem de pontos proveniente da
digitalizacdo passa a ser uma superficie 3D. Para Alves (2002), uma superficie pode
ser definida como um elemento matematico que separa o interior do exterior de um

objeto.

De forma resumida, um objeto 3D concebido por superficies, pode ser
caracterizado como uma “casca” que contém as informacgdes sobre as arestas desse
objeto. Estas arestas podem ser formadas a partir de retas, arcos, circunferéncias e
outras linhas que, quando ligadas umas as outras, formam entidades tridimensionais

planas Ou curvas.
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Um dos tipos mais comuns de superficies, sdo aquelas formadas por malhas
poligonais. As malhas poligonais sdo um conjunto de poligonos, ou faces, que juntos
definem a fronteira da superficie de um objeto 3D (OLIVEIRA; GAROTTI; SA, 2008).

Elas s&o compostas por trés elementos:
o Vértice: compartilhado por, pelo menos, 2 arestas;

o Aresta: compartilhada por, pelo menos, 2 poligonos, se a superficie for

fechada;
o Poligono: uma sequéncia fechada de, pelo menos, 3 vértices.

Dentre os varios tipos de malhas poligonais, as malhas de tridngulos séo as
mais comuns, pois apresentam faces planas, grande flexibilidade nos processos de
design, maior simplicidade nos algoritmos, no processamento e transmissédo de

dados e uma maior eficiéncia nos processos de renderizacdo (JU, 2009).

A representacdo da forma de uma superficie curva é um processo de
aproximacdo. Uma melhor representacao pode requerer um maior numero de faces
(triangulos), o que pode trazer alguns problemas, principalmente ligados ao tamanho
do arquivo e tempo de processamento computacional. A Figura 9 exemplifica esta
aproximacdo da forma. Quanto maior o numero de triangulos, melhor é a

aproximacao da superficie a forma real do objeto.

5802 triangulos 800 triangulos 300 triangulos

Figura 9 - Influéncia da quantidade de faces na representacao daforma.
Fonte: CMU, 2015
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2.6 Defeitos de malhas poligonais

Quando se trabalha com superficies do tipo malhas poligonais geradas
através de uma nuvem de pontos proveniente de uma digitalizacdo 3D, € comum
aparecerem diversos tipos de defeitos, que precisam ser estudados e corrigidos.
Considerando apenas as superficies formadas por malhas poligonais, a Figura 10
exemplifica os varios defeitos que podem ser encontrados nessas superficies.

(e) () @)

Figura 10 - Exemplos de defeitos que podem ser encontrados em superficies. (a) Ruido,
(b) Chanfro, (c) Vértice Compartilhado, (d) Orientacdo Inconsistente, (e) Auto-intersecao, (f)
Lacunas e (g) Espacamentos.

Fonte: (ATTENE; CAMPEN; KOBBELT, 2013).

No exemplo da Figura 10(a), ndo cabe a palavra defeito. E mais apropriado
denomina-la de inconveniéncia. Ela se apresenta na forma de um ndmero excessivo
de triangulos que formam a malha poligonal. Por vezes, o numero de triangulos pode
ser reduzido sem causar nenhum problema a fidelidade da representacdo do objeto
real. A inconveniéncia de um maior niumero de faces estd no tamanho do arquivo e
no seu tempo de processamento. Assim, nestes casos, € mais conveniente fazer uso
de ferramentas de reducao da complexidade da malha trabalhada.

A primeira imperfeicdo, que pode ser observada quando se trabalha com
superficies provenientes de digitalizacdo 3D, pode ser chamada de Ruido de
Topologia. Esse ruido € muitas vezes caracterizado como picos e vales que deixam

a superficie irregular e que criam a necessidade de uma etapa de suavizagcdo ou
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“smoothing” durante o processo de tratamento. E uma imperfeicdo que pode ser
atribuida ou a superficie a ser escaneada, quando ela apresenta uma rugosidade
mais grosseira, ou a prépria técnica de digitalizacdo 3D utilizada, que ndo conseguiu
adquirir com perfeicdo a superficie escaneada.

O problema de “chanfro” é bastante comum e ocorre, basicamente, devido
aos procedimentos metodologicos empregada pelos algoritmos de tecelagem. Na
geracao das malhas, estes algoritmos tentam restringir que cada poligono ou vértice
esteja definido sobre uma linha ou curvatura especificas, cuja posicdo é
completamente definida. Quando o modelo digitalizado apresenta arestas mais
agudas, o algoritmo ndo consegue criar um padréo de posi¢cao para estas linhas ou
curvaturas base sobre estas arestas. Isto faz com que estas arestas sejam
removidas e substituidas por chanfros irregulares (ATTENE; CAMPEN; KOBBELT,
2013).

A situagao de “vértice compartilhado” é observada quando ocorre a unido de
duas superficies em um unico vértice. Este tipo de situacéo problematica a maioria
dos algoritmos de correcdo de malhas, ja que dificulta a correta definicdo e
localizagdo das “vizinhancas” de um elemento da malha (BOTSCH; KOBBELT,
2006).

Como ja dito anteriormente, um poligono que compde uma malha é
representado por uma sequéncia de vetores. Durante o processo de tecelagem da
malha, estes vetores ndo sdo atribuidos de forma aleatoria, mas de modo a indicar a
orientacdo do poligono. Esta orientacdo € utilizada em sistemas de renderizacao
para indicar a visibilidade de uma face. Assim, para garantir a correta visibilidade de
uma superficie, é necessario que se atribua uma orientagcdo constante a todos os
poligonos constituintes da malha (ATTEN; CAMPEN; KOBBELT, 2013).

Um dos defeitos mais comuns encontrados em uma superficie gerada por
digitalizacdo 3D, séo as lacunas (furos ou “holes”) presentes na malha. Esse tipo de
defeito acontece quando ocorre algum problema na geracdo da nuvem de pontos
durante a digitalizacdo, ou quando, por algum motivo, 0 programa ndo consegue
ligar alguns pontos para formar os poligonos. E um tipo de defeito, que dependendo
da complexidade do objeto escaneado, pode ser bastante comum.

Outro problema muito comum sdo o0s espacamentos (gaps). Eles sé&o

espacos vazios entre superficies, que, geralmente, sdo formados devido a
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inconsisténcias nas rotinas de tecelagem dos poligonos (ATTEN; CAMPEN;
KOBBELT, 2013).

Por altimo, outro defeito bastante comum, dependendo da complexidade do
objeto real, sdo as auto-intersecfes. Em muitas aplicacdes de superficies
representadas por malhas poligonais, assume-se que essas malhas representam as
fronteiras de um volume sdélido. Assim, um requisito importante € que a malha seja
livre de auto intersecbes (ATTEN; CAMPEN; KOBBELT, 2013).

2.7 Correcdo de malhas poligonais

Foram realizadas extensas pesquisas sobre procedimentos ou técnicas para
correcdo e tratamento de malhas poligonais, no entanto os resultados dessas
pesquisas apontam para uma deficiéncia de material bibliografico voltado para
correcOes atraves de ferramentas computacionais de baixos custo e complexidade.
Atualmente, os procedimentos de tratamento e correcdo de malhas provenientes de
digitalizacdo 3D sédo efetuados através de algoritmos computacionais, de modo que
a interferéncia manual do usuario € muito pequena.

Méakela e Dolence (1993), apresentam uma pesquisa que descreve métodos
de correcdo baseados em algoritmos que visam detectar e corrigir de modo eficiente
defeitos em malhas triangulares de formato STL. Segundo esta pesquisa, O
manuseio eficiente de grandes conjuntos de dados geométricos, tais como malhas
triangulares, requerem estruturas computacionais especiais de alto custo baseadas
em algoritmos robustos de varredura e deteccéo de erros.

Para Postolski (2013), uma analise manual de estruturas obtidas por
processos de digitalizacdo 3D, tais como tomografia computadorizada, pode ser
tediosa, extremamente demorada e até mesmo impossivel devido a possivel
complexidade destes modelos.

Pernot, Moraru e Véron (2012) propdem um conjunto de modelos, métodos e
ferramentas para correcdo de furos em malhas poligonais visando minimizar a
variacdo de curvatura no entorno do furo através de algoritmos baseados em

sistemas de equacdes lineares.
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Remondino (2003) apresenta um trabalho que visa apresentar a maior
totalidade possivel dos atuais métodos e técnicas para modelagem e visualizacdo de
cenas 3D obtidas através de tecelagem de nuvens de pontos. Sua pesquisa detalha
e descreve terminologias, aplicacbes e métodos de corregdo, todos baseados na
utilizac&o de algoritmos computacionais.

Botsch et. al. (2006) apresenta uma pesquisa sobre modelagem geométrica
baseada em malhas triangulares. Sua pesquisa apresenta de forma bastante
completa conceitos sobre representacdes de superficies, processamento
geométrico, malhas triangulares, os diferentes tipos de defeitos que podem ocorrer e
as diversas técnicas que podem ser empregadas para corrigi-los, sendo estas
técnicas todas baseadas na utilizacdo de algoritmos computacionais.

Através dos resultados das pesquisas realizadas, fica claro que as técnicas
e procedimentos de correcdo de malhas triangulares sédo focadas em aplicacfes de
engenharia, design e saude, que tem como base principal a utlizacdo de
ferramentas computacionais baseadas nos mais diversos tipos de algoritmos
matematicos. Também fica clara a falta de material que fundamente a correcédo de
malhas poligonais visando aplicacbes de baixo custo tais como a confeccdo por
Manufatura Aditiva. Por fim, fica evidenciada a oportunidade para o desenvolvimento
de material bibliografico voltado a correcdo, tratamento e modelagem de malhas
triangulares provenientes de processos de digitalizacdo 3D que visa a fabricacéo de

produtos através da aplicacdo de Manufatura Aditiva.



37

3 MATERIAIS E METODOS

Este topico tem por objetivo apresentar os materiais e ferramentas utilizadas
para o desenvolvimento dos procedimentos a serem propostos para a correcéo e
modelagem de superficies digitalizadas.

Como ja dito anteriormente, extensas pesquisas apontam uma deficiéncia
em bibliografias direcionas a correcdo manual de malhas poligonais, de modo que os
procedimentos de trabalho apresentados a seguir foram propostos pelo autor deste
trabalho com base nas caracteristicas principais das malhas que serviram como
objeto de estudo.

Este trabalho foi baseado em estudos de casos que consistem, de forma
geral, na aquisicdo das superficies, na validagao inicial das malhas geradas, nas
correcbes das malhas e na validacdo final dos resultados obtidos através dos
procedimentos propostos para corre¢ao.

O fluxograma geral da metodologia de trabalho € apresentado na figura 11.

| REMAKE |
\ Malha B 3

Solido 8 3M Solido 8 3D

Malha C 3 (S-j[ac!c- C 3[-.'1X5c'v!sdo c 30)

Malha Al C‘Sd?ldo A ';NXSolido A l[D
- v [(Malha A 2 (sétido A 2m Y sélido A 20 )
Aquisi¢do
MOALDE | superficie ‘ C‘x(rlu(m 81m Solido B H))
MNET N (mathae2), . . (Sélido 8 2w )(salido 820 )|
Al 2+ A\ Wy, Correcdo \ y .
MOLDE § | Vahc_!acao ) Comparagio)) Meshmixer 4 (Snl.(!() ( H‘.”Xﬁmix{h’) ( H.‘) va"_da‘ao
B \f| de input / / f Final
L - - // 3Ds Max : - oV N f
\| Aquisi¢do
MochE ‘ superficle | ( Solido A 3M l Solido A3D )

Figura 11 - Fluxograma geral da metodologia de trabalho.
Fonte: Autoria Prépria?, 2016

! lustragdes sem indicagdo de fonte s&o de Autoria Propria.
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3.1 Aquisicao das superficies

Para o desenvolvimento dos procedimentos de correcdo de malhas, foram
utilizadas malhas STL geradas por digitalizagdo 3D a partir de 3 moldes diferentes
de membros superiores confeccionados a partir de ataduras gessadas. Dois destes
moldes foram confeccionados com auxilio de um terapeuta ocupacional e dois
voluntarios do sexo masculino. O terceiro molde foi obtido tendo como base o
membro superior direito de uma crianca, que sera denominada de P1, com Paralisia
Cerebral, estudante da Escola Vivian Margal (modalidade de educacéo especial). Os
trés moldes sdo uma representacdo da parte inferior dos membros superiores
(palma da méo e parte inferior do antebraco) e foram nomeados como moldes A, B e
C.

Para a aquisicdo da superficie interna dos moldes, foram utilizadas 2
técnicas diferentes de digitalizacdo 3D. Para o correto funcionamento das 2 técnicas,
0os moldes foram marcados com pontos coloridos aleatérios, como pode ser

observado na Figura 12.

g \‘\\ 4
-~ g N =N 4 ,

(@) (b) (c)
Figura 12 - Moldes de gesso usados na digitalizagdo 3D. (a) Molde A, (b) Molde B e (c) Molde C.

A primeira técnica de digitalizacdo empregada fez uso de um sensor
denominado Kinect e utilizado nos video games Xbox (360 e ONE) que permitem a
aquisicao da forma, tendo seu funcionamento baseado em um sensor de movimento
atrelado a uma camera que registra a movimentacéao através de imagens feitas a 30
guadros por segundo (Xbox ONE). Para a digitalizacdo, os trés moldes foram

posicionados, um de cada vez, sobre uma superficie plana coberta com uma base
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de feltro preto. Durante a digitalizacdo dos trés moldes essa base ficou posicionada
no centro de uma pequena sala isolada com iluminagdo artificial constante para
garantir as mesmas condicbes de ambiente durante todo o processo de
digitalizacdo. Usando como interface o programa 3D Builder disponibilizado
gratuitamente pela Microsoft, cada um dos trés moldes foi digitalizado 2 vezes e o
resultado foi exportado na forma de um arquivo STL, gerando, no total, 6 malhas
diferentes, duas de cada molde. A Figura 13 mostras imagens do Kinect e do

posicionamento dos moldes sobre a base de feltro.

(@) (b)

Figura 13 - (a) Kinect ONE. (b) Exemplo de posicionamento dos moldes.

A segunda técnica de digitalizacdo foi baseada na utilizacdo do programa
ReMake, também disponibilizado gratuitamente pela Autodesk. O programa tem seu
funcionamento baseado na utilizacédo de fotos do objeto real a ser digitalizado tiradas
em diferentes angulos. Essas fotos passam por um algoritmo de andlise que,
baseado na posicao relativa dos objetos fotografados, remonta a cena através de
uma malha 3D. Para a digitalizacdo, os trés moldes foram novamente posicionados
sobre a base de feltro preto no centro da mesma sala sob as mesmas condi¢cfes de
luz utilizadas na digitalizacdo pela primeira técnica. Como diferencial, desta vez
foram posicionados elementos aleatérios no em torno dos moldes para servir como
base de posicionamento ao algoritmo de andlise do ReMake. A Figura 14 mostra um
exemplo de posicionamento de um dos moldes sobre o feltro preto com objetos

aleatoérios ao seu redor.
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Figura 14 - Exemplo de posicionamento do
molde com objetos aleatérios ao seu redor

Uma vez posicionado, o molde foi fotografado com uma camera
semiprofissional Nikon D3200 em diferentes angulos, com incrementos angulares
entre 15° e 30°, até completar uma volta em torno do molde. Durante a aquisicao
das imagens, o0s objetos aleatorios introduzidos na cena permaneceram
obrigatoriamente estaticos, assegurando que n&o houvesse mudanca de sua
posicao relativa entre uma foto e outra, fato este que se faz imprescindivel para o
correto funcionamento do programa. Apés a reconstrucdo das cenas, foi necessario
dar ao programa um valor de escala, para o correto ajuste das malhas. Para isso, foi
desenhado em cada molde, juntamente com os pontos coloridos, uma reta com o
comprimento de 70 mm, que apos a digitalizacédo, serviu como base para indicar ao
programa o correto escalonamento das malhas, como pode ser observado na Figura
15. Cada um dos trés moldes passou pelo mesmo processo, gerando no final 3
malhas diferentes, cada uma referente a cada molde. Essas malhas foram

exportadas na forma de um arquivo STL.

Figura 15 - Escalonamento das malhas no programa Remake com o
auxilio da reta de referéncia de 70 mm.
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Ambas as técnicas de digitalizacdo utilizadas oferecem a opcéo de ajuste
guanto ao refino da malha a ser gerada, de modo que o usuario pode escolher entre
a geracao de uma malha mais grosseira, com menos triangulos e mais leve e a
geracdo de uma malha mais fina, com mais triangulos e consequentemente de maior
tamanho de arquivo. Como este trabalho objetiva a corre¢cdo de malhas visando a
fabricagcdo por Manufatura Aditiva com a maior fidelidade possivel a anatomia real do
paciente, vale ressaltar que as malhas geradas devem obeceder a este quesito de
fidelidade, mesmo que isto signifique gerar arquivos STL inicialmente grandes,
podendo chegar a 200MB. Assim, é uma boa pratica configurar os programas de
digitalizacao para gerar malhas mais refinadas.

No total, juntando as malhas produzidas pelos dois processos de
digitalizagdo, foram geradas 9 malhas STL, sendo 6 pela digitalizagdo com Kinect e

3 pela digitalizacdo baseada em fotos.

3.2 Validacao das malhas

A fim de garantir que ambas as técnicas de digitalizacdo reproduziram com
fidelidade as dimensdes dos moldes, foi feita uma comparacéo entre os moldes e as
malhas geradas.

Em cada molde foram escolhidos e marcados 5 pares de pontos que
pudessem ser identificados tanto nos moldes quanto nas malhas. A distancia entre
cada par de pontos foi medida nos moldes com o auxilio de um paquimetro digital.
Os mesmos pontos foram medidos nas malhas com o auxilio da ferramenta
“‘Measure distance” disponibilizada pelo ReMake, que possibilita a importacdo de
arquivos STL externos ao programa em seu editor de malhas. Os valores obtidos
foram comparados, validando o correto dimensionamento das malhas STL.

A Figura 16 exemplifica o processo de medicdo e comparacdo das

distancias entre os pontos.



42

L y . o~
Measure X
Select two points

Distance: 16,54 [+ mm
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Figura 16 - Exemplo de medi¢cdo de um par de pontos. (a) Indicacdo dos pontos 5-5
no molde, (b) medicdo dos pontos 5-5 com paquimetro e (c) medicdo dos pontos 5-5
no programa ReMake.

3.3 Comparacao entre as malhas geradas

Uma vez validadas quanto as suas dimensdes, foi feito um comparativo
entre as malhas para levantar suas principais semelhancas e diferencas,
comparando o resultado da digitalizacdo entre os dois métodos de digitalizacédo
empregadas. O resultado dessa comparacdo servira como base para a proposicéo
dos procedimentos de correcdo das malhas.

As comparacfes foram feitas utilizando o programa Meshmixer apenas
como um visualizador de arquivo STL. Foi escolhido o Meshmixer por ser um
programa voltado para manipulacdo de malhas STL, de modo que sua area de
trabalho € tal que facilita a manipulacdo e visualizacdo das malhas, quando
comparado com o 3Ds Max.

Afim de comparar o resultado da digitalizacdo dos dois métodos utilizados na
aquisicdo da geometria, comparou-se as malhas geradas pelo Kinect com as malhas
geradas através do ReMake. Foram comparadas as seguintes caracteristicas:

e Resolucdo da malha (grosseira, fina - menor ou maior nimero de triangulos);

e Fidelidade ao molde quanto a forma e aos detalhes;
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e Quantidade e tipos de defeitos (lacunas, ruidos, intersecdes, erros de leitura do
molde).

Com base em uma comparacéao visual, pdde-se avaliar as semelhancas e
diferencas que poderiam ou deveriam existir entre os procedimentos a serem
propostos para a correcdo dessas malhas através dos dois programas escolhidos, o
Meshmixer e o 3Ds Max.

3.4 Procedimentos de correcédo e modelagem das malhas

A etapa da correcao dos defeitos presentes nas malhas é a mais importante
de todo o procesimento de correcdo e requer muita atencao. A correcao dos defeitos
€ a acao que vai permitir o espessamento da malha, criando um soélido, de modo que
sem esta etapa, a fabricacdo de Orteses por Manufatura Aditiva com base em
superficies digitalizadas fica impossivel.

A malha a ser corrigida pode conter diversos tipos de defeitos ou detalhes
gue requerem correcdo. O nivel de correcéo aplicada deve ser determinado com
bom senso pelo usuario, de modo a garantir o sucesso do espessamento, mas
também de modo a minimizar as alteracfes feitas na superficie, visto que um dos
objetivos principais € oferecer grande fidelidade a forma.

De posse das informacOes geradas na comparacdo entre as malhas, foi
proposto um fluxo de procedimentos inicial de correcdo, levando em conta apenas
as caracteristicas gerais das malhas e deixando de lado, as funcionalidades de cada
programa. Esse primeiro fluxo de procedimentos baseou-se nos passos basicos
necessarios para converter a malha STL em um solido livre de defeitos e que
pudesse ser utilizado nos processos de Manufatura Aditiva. Tal metodologia é

descrita pela Figura 17.

Z " Definicdo do | - B g P X 7 ~ ;
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contorno da f t

Malha STI da malha ¢ defeitos ‘ superficle i superficie Sélido STL
\ ortese |

Figura 17 - Fluxograma geral dos procedimentos de correcdo e modelagem propostos para
correcdo de malhas.
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Uma vez definidos os processos gerais necessérios a corre¢cdo das malhas,
escolheu-se aleatoriamente 1 malha para ser usada como base para testes de
funcionalidade de cada um dos dois programas. Essa malha passou por processos
de correcdo nos dois programas seguindo o fluxograma de processo descrito
anteriormente, testando cada ferramenta disponibilizada e analisando as
possibilidades e dificuldades de cada programa frente aos defeitos da malha. Esse
primeiro teste permitiu um melhor entendimento das ferramentas oferecidas por cada
programa, o que possibilitou propor um novo fluxo de corre¢cdo mais adequado para

cada programa.

3.4.1 Procedimentos de correc¢do pelo programa Meshmixer

A seguir apresenta-se 0s procedimentos propostos para correcao de malhas
STL pelo programa Meshmixer 2015 V11.0.544. Tais procedimentos foram
propostos com base na primeira andlise feita com uma malha aleatéria dentre as 9
malhas geradas por digitalizacao 3D.

Tendo como base o fluxograma de processo inicial para correcao de malhas,
desenvolveu-se novo fluxograma visando as ferramentas e possibilidades oferecidas
pelo Meshmixer, como mostrado na Figura 18. Cada uma das 9 malhas passou

exatamente pelos mesmos passos descritos a seguir.
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(" Ajuste do  Ajustedo
‘ refinamento contorno
da malha extrudado
Suavizacao do
contorno final

Figura 18 - Fluxograma do processo de correcdo e modelagem proposto para correcdo de
malhas pelo programa Meshmixer.
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Apos a importagdo através da ferramenta “Import”, cada uma das nove
malhas foi reposicionada de modo a garantir a posicdo que proporcionasse uma
maior facilidade de visualizacdo durante o procedimento de correcdo. Isso €
necessario pois a malha pode cair em qualquer lugar do espaco e em qualquer
posicdo, de modo que isto depende basicamente da compatibilidade ou
incompatibilidade do sistema de coordenadas dos programas usados na geragao
das malhas com os sistemas de coordenadas dos programas usados para a
correcao. O ajuste da posicdo da malha dentro da area de trabalho do Meshmixer e
do 3Ds Max é feito apenas com o intuito de auxiliar em sua visualizacdo e
manipulacdo durante as proximas etapas. O néo ajuste da posicdo ndo acarretara
em problemas que impossibilitem a correcdo da malha.

A area de trabalho do Meshmixer apresenta, como default, uma espécie de
caixa delimitadora denominada “MakerBot Replicator”’, como mostrado na figura 19.
Essa caixa € uma representacao da area util de uma impressora 3D, no entanto, néo
€ necessario que a malha esteja dentro desta area, uma vez que o Meshmixer nao
sera usado como interface direta com uma impressora 3D. A presenca do Maker Bot
Replicator pode ser um inconveniente durante a corre¢cdo da malha caso ela esteja
posicionada dentro dele. Assim, é conveniente desmarcar a op¢ao de visualizacéo

do MakerBot Replicator em “View > Show printer bed”.
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Figura 19 - (a) Tela inicial do programa Meshmixer com a visualizacdo do MakerBot Replicator,
(b) Telainicial do programa Meshmixer sem a visualizacdo do MakerBot Replicator.
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Grande parte das ferramentas ofertadas pelo Meshmixer sé&o do tipo brush,
de modo que quando selecionadas, aparecem no lugar do cursor do mouse como
uma esfera de tamanho variavel que pode ser ajustado pelo usuério na janela de
configuragéo da ferramenta, como mostra a Figura 20 (a).

O reposicionamento pode ser feito de maneira bastante simples, usando a
ferramenta de selecao “Select” para selecionar uma area qualquer da malha (Figura
20 (b)). Em seguida, a selecdo deve ser expandida a toda malha através das opcdes
“‘Modify > Selec All". Por ultimo, a opgédo “Deform > Transform” exibe um eixo de

coordenadas que permite a translagao e rotagdo da malha, como pode ser visto nas
Figuras 20 (c) e 20 (d).
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Figura 20 - Exemplo de reposicionamento de uma malha pelo programa Meshmixer. (a)

Ferramenta “Select”. (b) Selec&do inicial. (c) Eixo de translacdo e rotacdo. (d) Malha
reposicionada.
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O segundo passo para correcado das malhas, foi efetuar uma limpeza geral,
reduzindo a malha somente a parte representativa da ortese. Tanto na digitalizacdo
pelo Kinect quanto pelo Remake, as malhas geradas representam ndo somente o
molde escaneado, mas também parte do entorno dos moldes, como a base de feltro
e 0 objetos que haviam sido posicionados para servir de referéncia (Figura 21 (a)).
Este entorno que foi digitalizado juntamente com os moldes néo fara parte da malha
gue sera corrigida, portanto deve ser eliminado. Para isso cada malha passou por
uma primeira limpeza através da aplicacdo de selecdo e exclusdo destas regides
desnecessarias. Mais uma vez, fez-se uso da ferramenta “Select” para selecionar a
area a ser descartada. Apés selecionada, esta area pode ser excluida através das
opc¢oes “Edit > Discard”, resultando em uma malha representativa somente do molde
escaneado, como pode ser observado na Figura 21 (b).

O terceiro passo da correcdo diz respeito ao refinamento da malha. Esta
correcao também foi feita através da ferramenta “Select” e seus modificadores. Uma
vez selecionada toda a malha, usou-se os modificadores “Edit > Remesh”, com a
opcao de densidade entre 20 e 30%, regularidade de 75, 30 iteracdes e transicédo
em 0 mm, além da opg¢ao de “Smooth Group Boundaries” selecionada. Foram
escolhidos valores de densidade entre 20 e 30% por serem valores que, a0 mesmo
tempo, permitem um refinamento suficiente ao processo de impressdo 3D e nao
geram um grande aumento no tamanho do arquivo. A figura 22 mostra o resultado

da aplicacao da ferramenta “Remesh”.
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Figura 21 - Exemplificac@o da etapa de limpeza geral da malha. (a) Selecéo da
regido desnecessaria. (b) resultado final da limpeza.
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Figura 22 - Exemplificacdo da aplicacdo da ferramenta "Remesh". (a)
Configuracdo inicial sem “Remesh”. (b) Refinamento apoés “Remesh”.

O quarto passo € a definicdo do contorno final da superficie. Para isso, foi
feita uma segunda limpeza na malha com o intuito de ja definir o formato final da
ortese. Essa limpeza foi feita levando em conta a anatomia do paciente e como a
ortese deveria se encaixar ao membro superior, oferecendo os devidos apoios
laterais. Na realizacdo desta definicAo do contorno final, utilizou-se basicamente a
mesma técnica ja citada anteriormente de selecdo e exclusdo de triangulos, com o
diferencial de que primeiramente foi excluida somente a linha de contorno
selecionada e posteriormente toda a parte externa a essa linha. A exclusdo de

somente a linha de contorno no primeiro momento, permite a utilizacdo do
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modificador “Modify > Smooth Boundary” da ferramenta de sele¢do que permite uma

primeira suavizagdo das bordas, como pode ser visto na Figura 23.

(@) (b)

(c) (d)

Figura 23 — Processo de definicdo do contorno da superficie. (a) Delimitagéo inicial do
contorno. (b) Suavizacdo do contorno. (c) Selecdo da malha exterior ao contorno. (d)
Resultado final da limpeza da malha para definicdo do contorno.

O quinto passo visa corrigir os defeitos que possam estar presentes na
superficie delimitada. Problemas como furos, deformidades, erros de digitalizacéo e
intersecbes foram corrigidos nessa etapa. O Meshmixer disponibiliza diversas
ferramentas para correcdo destes defeitos. A ferramenta mais simples é o
modificador da ferramenta de selegao “Erase & Fill’, que apaga a area selecionada e
a preenche com novos triangulos orientados segundo a forma da superficie ao seu
redor, 0 que permite criar uma nova superficie que néo seja uma simples area plana.
Essa ferramenta foi utilizada na correcdo da maioria dos defeitos. A Figura 24

exemplifica seu funcionamento.
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(b)

Figura 24 - Exemplo de aplicagdo da ferramenta "Erase & Fill" (a) na corre¢do de um furo, (b)
na correcdo de uma deformidade da superficie.

Além do modificador “Erase & Fill’, o Meshmixer disponibiliza diversos tipos
de pincéis que esculpem a malha através de deformacfes localizadas. Um destes
pincéis, que também foi bastante utilizado, é o “RobustSmooth”, que suaviza a
malha, conforme exemplificado pela Figura 25. No entanto sua utilizacdo deve ser
cuidadosa para ndo suavizar demasiadamente a malha a ponto de perder a
fidelidade em relacao a anatomia digitalizada.
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(b)

Figura 25 - Exemplo de aplicacdo da ferramenta "RobustSmooth".

Apbs a correcdo dos defeitos presentes na malha, foi realizado o sexto
passo do procedimento, que consolida a corre¢cado dos defeitos com uma suavizacéo
geral da superficie, conforme mostra a Figura 26. Essa etapa permitiu a eliminacao
pequenas imperfeicbes como sulcos na malha, provenientes do proprio molde de
gesso. A suavizacdo da malha foi feita por outro modificador da ferramenta de
selegao, o “Deform > Smooth”, com scala de suavizacdo de 10 unidades, aplicada
ao tipo de suavizagdo “Shape Preserving”. O resultado desta etapa esta
apresentado na Figura 26(d).

Apés a suavizacdo da superficie e antes de seguir para a extrusdo, €
necessario fazer uma suavizagdo das bordas para que elas figuem mais regulares.
Além disso, sem a suavizacao das bordas, o resultado de uma extrusdo direta apos
o Smooth da superficie seria um solido com bordas totalmente irregulares e com
muitas auto-intersegdes. A suavizagdo das bordas foi feita com a ferramenta, ja
citada anteriormente, “RobustSmooth” como mostrado na figura 27.
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(c) (d)

Figura 26 - Exemplo da aplicacdo da ferramenta "Smooth". (a) Detalhe da malha do molde de
gesso. (b) Superficie da malha digitalizada. (c) Malha antes do Smooth (d) Malha apés o
Smooth.

RobustSmooth

Figura 27 - Exemplo da aplicacdo da ferramenta "RobustSmooth" na suavizagdo do contorno
da malha.
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Um vez suavisadas as bordas do contorno da malha, foi feita a extruséo da
superficie com espessura de 4 mm no sentido negativo de Z para preservar a
superficie corrigida. Para isso, utilizou-se o modificador da ferramenta de selecdo

“Extrude” com direcdo Normal.

Figura 28 - Exemplo da aplicacdo de espessamento na malha.

Ap6s a extrusdo, é possivel que aparecam alguns defeitos nas bordas,
principalmente nas regifes de grande mudanca de direcdo do contorno, como por
exemplo, na regido dos dedos. Estes problemas foram solucionados com o auxilio
do modificador de selegao “Erase & Fill’, que apaga os triangulos selecionados e os
substitui por novos triangulos seguindo a forma das bordas ao seu redor, como

exemplificado na Figura 29.

Figura 29 - Exemplo de correcdo de um defeito de borda apds a extruséo.
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Por fim, apds todos os defeitos de extrusdo nas bordas serem corrigidos, foi
feita uma Ultima suavizacdo das arestas das bordas apenas para eliminar os cantos
vivos. Essa suavizagdo, mais uma vez, foi feita por meio do pincel “RobustSmooth”,

aplicado apenas as arestas de contorno do soélido.

Figura 30 - Exemplo de suavizacdo das arestas das bordas pela aplicacdo da
ferramenta "RobustSmooth".

Apls estas dez etapas, a correcdo e a modelagem da malha estdo
completas, originando um sélido livre de defeitos e que pode ser exportado na forma
de um arquivo STL para aplicacdes em Manufatura Aditiva.

3.4.2 Procedimentos de corregdo pelo programa 3Ds Max

A seguir apresenta-se os procedimentos propostos para correcdo de malhas
STL pelo programa 3Ds Max 2016 V18.0 Student. Tais procedimentos foram
propostos com base na primeira andlise feita com uma malha aleatéria dentre as 9
malhas geradas por digitalizacéo 3D.

Tendo como base o fluxograma de processo inicial para corre¢do de malhas,
desenvolveu-se um novo fluxograma visando as ferramentas e possibilidades
oferecidas pelo 3Ds Max, como mostrado na Figura 31. Cada uma das 9 malhas

passou exatamente pelos mesmos passos descritos a sequir.
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Figura 31 - Fluxograma dos procedimentos de correcdo e modelagem propostos para corregao
de malhas pelo programa 3Ds Max.

O primeiro passo para a correcdo de uma malha pelo 3Ds Max foi a
importacdo da malha STL gerada pela digitalizacdo 3D. No momento da importacéo,
o 3Ds Max oferece algumas opcbes de pré-formatacdo da malha. A Figura 32
mostra a janela de opcdes oferecidas. Deve-se sempre deixar a opg¢ao “Weld”
acionada, pois ela faz um tratamento inicial na malha unindo poligonos que possam
apresentar espacamentos. A opgao de “Auto-Smooth” pode ser acionada pois aplica
uma suavizacdo (pré-smooth) que elimina a necessidade de uma etapa de
refinamento da malha (remesh). As opgbdes de “Remove Double Faces” e “Unify
Normals” também podem ser sempre acionadas pois ja fazem uma correcdo nos

problemas de orientacao.

Figura 32 - Menu de importacdo de malhas STL pelo 3Ds Max.
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Assim como no Meshmixer, apds a importacdo, a malha pode estar em uma
posicao no espaco que ndo seja muito favoravel a sua visualizacdo e manipulacao,
de modo que pode ser necessario realizar o ajuste da posicdo da malha dentro da
area de trabalho do 3Ds Max, aplicando operac¢@es de rotagéo e translacao.

Uma malha pode ser facilmente reposicionada no 3Ds Max atraveés das
ferramentas “Select and Move”Ell e “Select and Rotate” @. Para aplicar qualquer um
deste movimentos, € necessario clicar na ferramenta e em seguida clicar no objeto a
sofrer a acdo. Em seguida passara a ser visivel sobre a peca a origem de um
sistema cartesiano que permite a translacdo da malha ou uma esfera que permite a
rotacdo em torno dos 3 eixos. Fazendo uso destas duas ferramentas, as 9 malhas
foram reposicionadas de modo a garantir uma boa posi¢cédo para sua visualizacao e

manipulagéo dentro da area de trabalho, conforme a Figura 33.

Figura 33 - Eixos de translacé&o e rotagdo para reposicionamento de malhas pelo programa 3Ds
Max.

Da mesma forma que foi desenvolvida na segunda etapa de correcédo pelo
Meshmixer, apds o reposicionamento no 3Ds Max, foi feita uma primeira limpeza da
superficie, eliminando o entorno desnecessario da malha.

Diferentemente do Meshmixer, no 3Ds Max ndo existe uma ferramenta direta
de selecdo que pode ser acionada a qualquer momento. Para se trabalhar com o
processo de edicdo de malha em nivel de selecdo de poligonos individuais, antes &
necessario converter a superficie em um “poligono editavel” (Figura34 (a)). Para
isso, é necessario clicar na malha para deixa-la ativa, clicar com o botao direito do
mouse e escolher a opcao “Convert to: > Convert to Editable Poly”. Essa acao

aciona um menu lateral do lado direito que permite opcdes de selecéo, tais como a
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selecdo de vértices, arestas, bordas, poligonos (faces) e elementos 3D (Figura 34

(b).

Convert To: Convert to Editable Mesh
Convert to Editable Poly

@) (b)

Figura 34 - (a) Conversao da malha em um poligono editavel. (b) Menu
de selecdo (c) Ferramentas de selecéo.

Para o processo de limpeza do entorno da malha, pode-se utilizar tanto a
selecdo de vértices quanto de arestas ou poligonos. Uma vez selecionado o tipo de
selecdo com a qual se vai trabalhar, deve-se ainda escolher uma dentre as cinco
ferramentas de selecédo que estdo disponiveis (Figura 34 (c)), sendo a ferramenta de
selegcdo “Fence Selection Region” a que apresenta o melhor resultado. Por fim,
pode-se desenhar com o laco na area que se pretende excluir, como pode ser visto
da Figura 35. Apds a selecdo, basta apertar a tecla “Delete” para eliminar os
elementos selecionados. Ao término deste processo, restou apenas a parte da

malha referente ao molde de gesso.
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Figura 35 - Exemplo de utilizacdo da ferramenta de selecdo por laco para limpeza geral da
malha.

O terceiro passo consiste na definicdo do contorno final da ortese. Como o
3Ds Max nao dispde de uma ferramenta para suavizacao direta das bordas da malha
como o “RobustSmooth” do Meshmixer, esta etapa de definicdo do contorno da
ortese foi feito em duas partes. Para a primeira parte, novamente se fez uso das
ferramentas de selecéo, reforcando a premissa de que para ativar as opc¢bes de
selecdo, foi necessario antes transformar a malha em um “poligono editavel” através
da opcéao “Convert to: > Convert to Editable Poly”. Novamente, a ferramenta “Fence
Selection Region” facilitou a selecdo dos triangulos a serem eliminados da malha,
como mostra a Figura 36.

A segunda parte da definicdo do contorno final da malha foi feita visando
conseguir uma borda o mais suave possivel. Para isso, a ideia foi desenhar um novo
contorno, a partir do qual fosse possivel fazer a eliminacdo dos triangulos externos.
Para desenhar uma nova linha de contorno, o 3Ds Max disponibiliza a ferramenta
“Cut”, através da qual foi desenhado o novo contorno desejado. A Figura 37

exemplifica o processo.
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Figura 36 - Exemplo da definicdo do contorno da malha através da ferramenta de selecdo por
laco.

Apbs o refino de todo o contorno da malha, a préxima etapa foi a correcao

dos defeitos de superficie. A ferramenta de utilizagcdo mais simples e que permite a
correcdo de basicamente todos os defeitos que possam estar presentes é o
modificador “Cap Holes”, que apaga a area selecionada e a preenche com novos
triangulos orientados seguindo a forma da superficie ao seu redor, 0 que permite
criar uma nova superficie que ndo seja uma simples area plana. Na aplicacdo da
ferramenta “Cap Holes” foram sempre mantidas selecionadas as opgbes “Smooth
New Faces”, “Smooth with Old Faces” e “Triangulate Cap”. A Figura 38 exemplifica a

utilizacdo deste modificador.
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@)

(b)

Figura 38 - Exemplo da correcéo de (a) um defeito do tipo hole, (b) uma deformidade na malha.

A quinta etapa do procedimento de correcdo visou a consolidacdo da
correcao da superficie através de uma suavizacdo geral da malha. Para isso, foi
utilizado o modificador “Relax”, que aplica um smooth na superficie e também
permite realizar uma primeira suaviza¢ao das bordas do contorno da malha. Foram
utilizados como parametros o valor de relaxacdo 1 e numero de iteracfes igual a 5
(Figura 39).

Por fim, uma vez que todos os problemas de superficie foram corrigidos e a
malha foi suavizada, foi aplicada a ferramenta “Shell” para gerar um soélido fechado.
Mantendo os mesmos parametros aplicados na extrusédo pelo Meshmixer, aplicou-se
a ferramenta Shell com valor de “Inner amount” de 4 mm, garantindo que a

superficie corrigida permanecesse inalterada (Figura 40).
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Figura 39 - Exemplo da aplicacdo da ferramenta "Relax".

Figura 40 - Exemplo da aplicacdo da ferramenta "Shell" para espessamento da malha.

3.5 Validacao dos procedimentos de correcao

A validacdo dos resultados obtidos com os procedimentos de correcdo
aplicados foi feita em trés etapas, sendo a primeira para validacao da fidelidade a
forma original, a segunda uma validacdo do sdlido final através da ferramenta
oferecida pelo Meshmixer e a terceira para validar os procedimentos de correcéo
como um todo.

Na primeira etapa, utilizou-se o programa Geomagic Wrap para realizar uma
sobreposicao do sdlido final com a malha pdés-definicdo das bordas. O intuito dessa
sobreposicao foi validar as correcdes feitas na malha para garantir que as alteracdes

nao ocasionaram a perda da fidelidade a anatomia original obtida através do molde.
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Todos os 18 solidos gerados foram sobrepostos com suas respectivas malhas
gerando um gréfico com gradiente de cores.

Sabendo que para um sélido ser um dado de entrada valido a um processo
de Manufatura Aditiva ele tem que ser representado por uma superficie fechada e
livre de defeitos como aberturas e auto-interse¢des, na segunda etapa, visando
validar o sélido final, os 18 solidos passaram pela analise da ferramenta de inspecéo
final “Analysis > Inspector” disponivel no programa Meshmixer.

Por fim, na terceira etapa, com intuito de validar todos os procedimentos de
correcao propostos, foi escolhido aleatoriamente uma malha corrigida para ser
manufaturada por meio de impressdo 3D com a impressora 3D Cloner
disponibilizada no laboratério NUFER.
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4 RESULTADOS E DISCUSSOES

Este topico tem por objetivo apresentar e discutir os resultados obtidos
através das metodologias aplicadas no desenvolvimento deste trabalho.

4.1 Avaliagdo das malhas

O primeiro resultado de grande relevancia e que merece discussdo € a
comparacao entre as malhas geradas pelos dois processos de digitalizagédo
utilizados e os moldes de gesso.

Um dos objetivos deste trabalho, apresentado em sua parte introdutéria, diz
respeito a importancia de se garantir a fidelidade da superficie corrigida a superficie
original, de modo que se tem como pré-requisito obrigatério a fidelidade das malhas
geradas por digitalizacdo tanto em relacdo aos detalhes da forma quanto as
dimensdes originais dos moldes de gesso.

Através do processo de comparacdo de medidas por pares de pontos
apresentada anteriormente, comparou-se todos os 3 moldes com as nove malhas
originais a fim de valida-las quanto ao seu dimensionamento em relacdo aos moldes

originais. Os resultados obtidos sdo apresentados a seguir.

Tabela 1 - Resultados das medi¢c6es comparativas dos pares de pontos analisados no Molde A.

MEDIQC)ES DO MOLDE A
DISTANCIAS MOLDE MALHA_ Al l\/_IALHA_ A2 MAL HA A3
(mm) (origem Kinect) (origem Kinect) (origem ReMake)
D1 (1-1) 60,10 65,00 64,40 62,30
D2 (2-2) 80,50 82,20 80,90 81,20
D3 (3-3) 53,50 52,20 54,40 52,10
D4 (4-4) 20,50 21,50 21,50 22,20
D5 (5-5) 16,70 17,10 14,40 16,60
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Tabela 2 - Resultados das medicdes comparativas dos pares de pontos analisados no Molde B.

MEDIQ@ES DO MOLDE B
DISTANCIAS MOLDE MALHA_ B1 I\/_IALHA_ B2 MALHA B3
(mm) (origem Kinect) (origem Kinect) (origem ReMake)
D1 (1-1) 49,00 47,40 47,80 50,80
D2 (2-2) 63,50 59,30 63,20 60,30
D3 (3-3) 55,50 58,10 53,70 56,30
D4 (4-4) 127,00 128,90 128,00 127,80
D5 (5-5) 132,50 132,00 130,80 131,80

Tabela 3 - Resultados das medicdes comparativas dos pares de pontos analisados no Molde C.

MEDICOES DO MOLDE C
DISTANCIAS MOLDE MALHA C1 MALHA C2 MALHA C3
(mm) (origem Kinect) (origem Kinect) (origem ReMake)
D1 (1-1) 55,00 55,80 56,00 55,30
D2 (2-2) 35,00 33,10 36,50 35,70
D3 (3-3) 260,00 260,80 262,60 257,60
D4 (4-4) 88,50 89,20 88,60 88,50
D5 (5-5) 66,00 66,20 67,90 66,20
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Observando a diferenca entre os valores obtidos para as dimensdes entre 0s
pontos analisados, pode-se concluir que tanto o processo de digitalizagdo pelo
Kinect quanto pelo ReMake pode ser considerado satisfatério no quesito
representacdo das dimensdes do molde. A variacdo entre as medidas, no geral, néo
passou de 2mm e apesar de haver diferencas de até 5 mm entre os valores medidos
nas malhas e os valores obtidos nos moldes, essa diferenca ndo é suficiente para
invalidar uma malha para o processo de correcdo. Visto os procedimentos de
aquisicdo da geometria base pelo uso de moldes confeccionados em ataduras
gessadas, diferencas da ordem de 5 mm estdo dentro da ordem de grandeza que
vai ser considerada aceitavel apenas a titulo de validacdo das tecnologias de
digitalizacdo, garantindo que as dimensdes das malhas ndo estejam completamente
diferentes dos moldes reais. No momento da confec¢cdo do molde em gesso, é muito
improvavel que a crianga consiga permanecer com o membro superior exatamente
na mesma posi¢cdo durante todo o processo de secagem do molde. Quaisquer
movimentos ou até mesmo contragcdes musculares podem gerar variagdes no molde
gue ultrapassam 5 mm. No entanto, ressaltos ou deformacdes da ordem de 5 mm
também podem causar desconforto e lesbes na pele do usuario. Assim, a esta
discussdo cabe um estudo especifico que possa avaliar a real capacidade das
técnicas de digitalizacdo em garantir a fidelidade as dimensdes do molde, trabalho
este que estad sendo desenvolvido em paralelo por uma aluna do grupo NUFER.
Deste modo, pode-se caracterizar as malhas geradas como sendo satisfatorias ao
processo de correcdo, oferecendo uma primeira fidelidade aceitavel as dimensfes

da anatomia representada pelos moldes.

4.2 Comparacao das malhas

A comparacdo entre as malhas permite uma andlise do grau de
repetitividade dos processos de digitalizacdo empregados, bem como as principais
diferencas entre eles.

O primeiro ponto a ser observado na comparacao entre as 6 malhas geradas
pelo Kinect refere-se ao seu refinamento. Observa-se em todas as 6 malhas, um

refino médio bastante regular que permitiu uma boa representagcédo da forma geral da
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anatomia digitalizada. No entanto, esse refinamento médio ndo permite uma
representacdo mais fiel de detalhes menores, como por exemplo, contornos de
dedos mais bem definidos.

Outro ponto importante a ser observado € que o processo de digitalizacdo
com Kinect apresenta certa deficiéncia na leitura de geometrias negativas, gerando
um resultado com baixa fidelidade a forma original do molde. Esse problema ocorre
principalmente em é&reas de contorno lateral dos membros superiores, como
exemplificado pela figura 41.

No que se refere a defeito de superficie, as malhas geradas pelo Kinect
guase nao apresentam defeitos dos tipos lacunas, espacamentos ou auto-
intersecBes. Em contrapartida, o problema de ruido na malha (noise) € perceptivel.

Comparando-se as 3 malhas geradas pelo programa Remake, observa-se
um maior refinamento, em relacdo aquela encontrada nas malhas oriundas do
Kinect. Este refinamento da malha permite uma 6tima representacdo da anatomia no
molde, bem como a representacdo de detalhes como contornos de dedos bem
evidenciados. Outro ponto de superioridade em relacdo as malhas geradas pelo
Kinect, diz respeito as areas de geometria negativa, com as quais 0 ReMake né&o
teve problema, como pode ser observado na figura 41. Um segundo ponto de
superioridade dos resultados do ReMake sao os erros de leitura da superficie. Este
tipo de erro ndo foi encontrado em nenhuma malha gerada pela tecnologia baseada
em fotos, ao contrario das malhas geradas pelo Kinect. A Figura 42 exemplifica os

erros de leitura da superficie por parte do Kinect.

Figura 41 - Comparacdo entre o molde (a) e os resultados de digitalizagcdo de geometrias
negativas pelo Kinect (b) e pelo ReMake (c).
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Figura 42 — Exemplo de erro de
leitura da superficie pela
digitalizagéo com o Kinect.

Os resultados obtidos pelos dois métodos de digitalizacdo foram bastante
consistentes, apresentando boa repetitividade nas caracteristicas gerais das malhas.
De modo geral, as malhas geradas pelo ReMake s&o superiores as geradas
pelo Kinect, especialmente no quesito fidelidade a forma da superficie do molde de

gesso.

4.3 Discusséo sobre os procedimentos utilizados
4.3.1 Correcao de defeitos

Defeitos como aberturas, espacamentos, ruidos, problemas de orientacéo
dos vetores normais de triangulos e areas com forma destoante do restante da
superficie, provenientes de erros de digitalizacdo devem obrigatoriamente ser
corrigidos, mesmo que estes acarretem em uma deformacdo em relacédo a superficie
original. Nesta etapa, a habilidade do usuario com os programas de correcdo é
essencial para garantir a menor deformacéo possivel da malha.

Detalhes nas malhas provenientes de defeitos dos moldes, tais como a
presenca de picos e vales com formato quadricular que representam a malha das
ataduras gessadas, pequenas ranhuras e dobras também podem e devem ser
corrigidos, mas a aplicacdo de ferramentas de deformacéo local pode nédo ser a

melhor tratativa. Esse tipo de ferramentas permite a corre¢do destes defeitos, porém
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leva a uma grande deformacé&o da superficie original. Nestes casos, é mais indicado,
antes de aplicar ferramentas de deformacéao local, tentar corrigir essas imperfeicbes
com ferramentas de deformacdo global, tal como a aplicacdo de suavizagOes

(smooth) na malha como um todo.

4.3.2 Suavizacdo da superficie

A etapa de suavizacédo da superficie é e grande importancia na consolidacao
da correcdo dos defeitos, pois proporciona uma homogeneizagao final da malha,
suavizando cantos vivos, picos e vales muito pontiagudos e a forma geral. Em
contrapartida, € uma das etapas que mais oferece riscos ao critério de fidelidade da
malha ao molde. Pequenas escalas de suavizacdo podem néo ser o suficiente para
garantir uma boa homogeneizacdo da superficie, a0 mesmo tempo em que
incrementos na escala devem ser cautelosos, pois podem gerar grandes alteracdes
de forma, como poder ser observado na figura 43.

Para uma correta aplicacdo de escala de suavizacdo, o melhor cenario
possivel seria um estudo conjunto com o terapeuta ocupacional do caso para
determinar até que ponto deformacdes provenientes da suavizacdo sao favoraveis

ou a partir de qual valor a suavizacdo passa a comprometer a forma e, portanto, a

funcionalidade do produto final.




71

(b)

(c) (d)

Figura 43 - Exemplo da aplicacdo da influéncia do valor de escala de suavizacdo. (a) Valor de
escala de 1%. (b) Valor de escala de 10%. (c) Valor de escala de 25%. (d) Valor de escala de
50%.

4.3.3 Suavizacdo do contorno da malha

A etapa de suavizacdo do contorno da malha é de grande importancia ao
resultado da extrusdo da superficie. Em ambos os programas utilizados na a
manipulacdo das malhas, a extrusao é feita levando-se em conta a forma e
orientacdo de cada triangulo que a compde. Desta forma, o quanto mais homogéneo
e “liso” for o contorno, melhor sera o resultado das bordas no processo de extrusao.
Contornos irregulares, com muitas mudancas de direcdo, além de gerar bordas
irregulares com cantos vivos, 0 que seria ruim a sua utilizacdo, sdo extremamente

propicios a resultar bordas com auto-intersecdes, como exemplificado na figura 44.
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Figura 44 - Exemplo de borda com auto-intersecdo ap6s espessamento da malha.

Comparando 0s programas quanto a possibilidade de suavizacdo dos
contornos, o Meshmixer é decisivo e apresenta sua grande vantagem em relacao ao
3Ds Max. Como ja exemplificado durante a descricdo dos procedimentos de
corregdo, o Meshmixer dispbe da ferramenta “RobustSmooth” que é prépria para
suavizacao de arestas e superficies. A aplicacdo dessa ferramenta sobre o contorno
da malha garante um contor suave sem arestas visiveis, o que proporciona uma
borda extrudada com pouquissimos defeitos. Ja& o0 3Ds Max ndo oferece uma
ferramenta que proporcione resultado parecido na suaviza¢do dos contornos. Como
ja visto anteriormente, a técnica que permite o melhor resultado no 3Ds Max é a
insercdo de um novo contorno desenhado a mao para servir como base para uma
nova limpeza da malha, excluindo os triangulos externos a este contorno. O grande
problema desta técnica se encontra no fato de este novo contorno s6 pode ser
desenhado a partir de retas, quando a situacao ideal seria a utilizacdo de splines.
Por menores que possam ser 0s segmentos de reta que formardo o novo contorno,
sempre havera interrupcdes neste perfil e estas interrup¢cbes dardo origem a

irregularidades nas bordas quando extrudadas (Figura 45).
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(@) (b)
Figura 45 - Comparacao do resultado de suavizacdo de borda pelo Meshmixer (a)
e pelo 3Ds Max (b).

4.3.4 Extrusdo da superficie

Na etapa de extrusdo da superficie ha um ponto de extrema importancia a
ser observado. Durante as etapas anteriores, diversas modificacdes foram
implementadas a malha para torna-la livre de defeitos e o mais fiel possivel ao
molde. No momento da extruséo, € vital que essa superficie permaneca inalterada.

Tanto no Meshmixer, quanto no 3Ds Max, no momento da extrusdo ha a
possibilidade de aplicar o espessamento através de um offset positivo ou negativo
da superficie. Deste modo, deve-se garantir que o offset de espessamento se dara
de forma a gerar uma casca externa a superficie corrigida, caso contrario a
superficie que fara interface com o membro superior do paciente sera a superficie de
offset e ndo a superficie corrigida. A figura 46 exemplifica o sentido obrigatorio de

espessamento.
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Figura 46 - Direcdo obrigatéria de espessamento de malhas corrigidas.

A espessura de extrusdo pode ser modificada de acordo com as
necessidades do processo e da ortese. No entanto, vale a pena observar que quanto
maior for o valor de espessamento, maior é a probabilidade de haver deformidades
nas bordas, bem como quanto mais fina for a ortese, menor sera sua resisténcia
mecanica.

No Meshmixer, com extrusdo de 4 mm, observou-se bons resultados de
bordas, sem muitos defeitos que necessitassem de correcdo. As poucas
deformidades resultantes do processo de espessamento, puderam ser corrigidas
facilmente com o auxilio do modificador da ferramenta de selecédo “Erase & Fill”.

No 3Ds Max, devido a limitacdo ja discutida, que diz respeito a suavizacao
dos contornos das malhas por parte de uma nova linha de contorno, os resultados
de espessamento nao foram tdo satisfatérios quanto aqueles obtidos pelo
Meshmixer. Valores muito pequenos de espessamento, tais como 1mm, oferecem
bordas espessadas com um numero relativamente pequeno de deformidades, os
guais se constituem, basicamente, de auto-interseces com triangulos muito
pequenos, de dificil visualizacdo e sele¢éo para correcdo. Para valores maiores, tais
como 4 mm, o numero de deformidades nas bordas presenta um ligeiro aumento,
sendo novamente a auto-intersecdo, o problema mais comum. A correcdo deste
problema é possivel, porém despende de grande tempo para varrer todo o contorno
do sodlido corrigindo, através de selecdo manual, eliminacdo dos triangulos e
aplicacao da ferramenta “Cap Holes”, cada uma das deformidades. O 3Ds Max néo

oferece uma ferramenta para correcdo destes defeitos de forma automatica, o que
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inviabiliza 0 seu uso no processo espessamento de malhas corrigidas oriundas de

digitalizacdo 3D.

4.4 Validagéao final dos resultados

Ap6s a definicAo dos procedimentos para a corre¢cdo das malhas, é
necessario realizar a validacao dos seus resultados.

A validacdo dos resultados obtidos neste trabalho e, portanto, dos
procedimentos propostos se deu em trés etapas diferentes: validacdo pelo
Geomagic, validacdo pelo Meshmixer e, de modo complementar, validacdo por
impressao 3D.

A validacdo pelo Geomagic € baseada na comparacdo entre duas
superficies, neste caso, entre a superficie gerada logo apdés a definicdo do contorno
da malha (etapa 4), sem a influéncia de nenhum processo corretivo, e a superficie
do solido final apdés todas as correcdes. O programa Geomagic realiza essa
comparacao através de uma sobreposicao dessas superficies, sendo que o0 arquivo
referente a elas deve estar no formato “.stl”. Essa sobreposicdo mede ponto-a-ponto
a distancia entre as superficies, gerando um gradiente de cores representativas das
variacfes de posicao, processo este exemplificado pela Figura 47. Observa-se que
uma boa pratica para as correcdes de malhas € néo alterar a posicdo da malha
durante as etapas de correcdo, nem por aplicacdo de movimentos de translacao,
nem por aplicacdo de movimentos de rotacao.

No momento da importacdo dos arquivos STL referentes as superficies a
serem comparadas, o Geomagic mantém a posicdo original das malhas nos
programas de correcdo. Assim sendo, uma vez que nao se altera a posicao das
malhas durante as etapas de correcdo, quando importados pelo Geomagic, 0s
arquivos estardo exatamente na mesma posi¢cao, ndo sendo necessaria nenhuma
intervencdo manual do usuério para posiciona-las. Este € o melhor cenario possivel,
gue apresentard os resultados de comparacdo mais confiaveis. Caso a posicao da
malha seja alterada durante as etapas de correcdo, sera necessario fazer o seu

reposicionamento no momento da correcdo. O Geomagic oferece a ferramenta “Best
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fit” que tenta sobrepor as superficies da melhor maneira possivel, mas mesmo assim

os resultados finais ndo terdo a mesma preciséo.

) (b)

Figura 47 - Exemplo da comparacdo entre as malhas pelo programa
Geomagic. (a) Malha sem correc¢éo. (b) Malha corrigida e espessada. (c)
Resultado comparativo entre as malhas.

Comparadas as malhas originais com o solido final, péde-se observar que 0s
procedimentos de correcdo pelo Meshmixer apresentam melhores resultados
referentes a fidelidade a forma original da malha (Figuras 52 e 53). Mesmo nao
sendo possivel obter uma relagéo direta entre valores de escala de suavizacao geral
das superficies entre o0 Meshmixer e o 3Ds Max, fato este que poderia alterar os
resultados e desqualificar esta afirmacéo, os gradientes de cores obtidos mostram
que o efeito das ferramentas de correcdo aplicadas anteriormente a suavizagéo

geral da superficie, € menos impactante no Meshmixer. Esta afirmacdo pode ser
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comprovada comparando-se as Figuras 52 e 53, onde as duas areas de tonalidade
avermelhada na regido da méo no resultado da corre¢édo pelo 3Ds Max (Figura 53)
mostram uma maior variacdo na posi¢cao em relacdo as mesmas areas no resultado
obtido pela corregéo pelo Meshmixer (Figura 52).

Analisando isoladamente os resultados obtidos pelo Meshmixer e pelo 3Ds
Max, pOde-se observar que os dois procedimentos de aquisicdo da superficie
permitiram uma boa manutencdo da fidelidade a anatomia real obtida por
digitalizacdo. Isso pode ser comprovado analisando os valores de variacdo da
posicéo nas regides da palma da méo e da parte inferior do antebraco, regides estas
gue sdo as de maior importancia quanto a forma.

As Figuras 48 a 53 apresentam um comparativo entre os resultados da
validacdo pelo Geomagic das correcbes de 3 malhas pelo Meshmixer e pelo 3Ds
Max.
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Figura 48 - Resultado da comparacé&o pelo Geomagic entre a malhas original e o resultado final
referentes a malha Al corrigida pelo programa Meshmixer.
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Figura 49 - Resultado da comparagdo pelo Geomagic entre a malha original e o resultado final
referentes & malha Al corrigida pelo programa 3Ds Max.
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Figura 50 - Resultado da comparacédo pelo Geomagic entre a malhas original e o resultado final
referentes a malha B1 corrigida pelo programa Meshmixer.
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Figura 51 - Resultado da comparacédo pelo Geomagic entre a malha original e o resultado final
referentes a malha B1 corrigida pelo programa 3Ds Max.
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Figura 52 - Resultado da comparacédo pelo Geomagic entre a malhas original e o resultado final
referentes a malha C1 corrigida pelo programa Meshmixer.
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Figura 53 - Resultado da comparacéo pelo Geomagic entre a malha original e o resultado final
referentes a malha C1 corrigida pelo programa 3Ds Max.

A validagdo, pelo Meshmixer, do sdlido final como sendo aceitavel aos
processos de Manufatura Aditiva, permite afirmar que o procedimento de correcao
pelo 3Ds Max s6 € viavel até a etapa anterior & extrusdo da superficie. A validagéo
através da ferramenta “Analysis > Inspector” varre o sélido na busca de defeitos

como lacunas, espacamentos e auto-interse¢des. Apos o término das correcdes pelo
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Meshmixer, a inspecao nao encontrou problemas nos soélidos finais, j& nas correcdes
pelo 3Ds Max, devido aos resultados de espessamento das bordas ja discutidos
anteriormente, diversos problemas foram encontrados, desqualificando estes solidos
como aceitaveis aos processos de manufatura aditiva. A Figura 54 exemplifica o
processo de inspecao de um espessamento proveniente da metodologia de correcéao
pelo 3Ds Max, onde cada esfera azul e vermelha representa um problema de

superficie.

DG &

a

Figura 54 - Exemplo de validacdo do solido final pela ferramenta de
inspecdo do programa Meshmixer.

Por fim, com o intuito de validar o processo de correcao pelo Meshmixer, foi
escolhido aleatoriamente o resultado da correcdo de uma das malhas para ser
confeccionado por impresséao 3D na impressora 3D Cloner disponivel no laboratorio
do NUFER. A correta confeccdo da ortese pelo processo de Manufatura Aditiva é
uma forma de validar todas as etapas propostas para a correcdo da malha,
mostrando o procedimento adotado foi eficaz na correcdo das malhas provenientes
de digitalizacdo 3D.

A confeccdo da Ortese por Manufatura Aditiva foi feita com apenas 1 das
malhas devido a questdes praticas, tais como a disponibilidade da impressora 3D
gue é compartilhada com todos usuarios de Manufatura Aditiva da Universidade e a

disponibilidade de matéria prima. A Figura 55 mostra a Ortese impressa.



Figura 55 - Ortese impressa
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CONCLUSOES

Analisando os resultados obtidos durante a realizacéo deste trabalho, pode-

se concluir que:

A caracterizacdo da situacédo problema evidenciou as dificuldades encontradas
na obtencdo de Orteses pela parte da populacdo que vivencia situacfes de
caréncia social associadas a baixa renda familiar. Os processos burocraticos e a
n&o customizacio das orteses pelo Sistema Unico de Saude (SUS) dificulta o/ou
retarda o tratamento destes pacientes. Ja a aquisicdo de Orteses de forma
particular em clinicas especializadas € dificultada devido aos altos custos
envolvidos. Estes fatos evidenciam a necessidade de um processo que permita
a obtencéo de drteses customizadas as necessidades de cada paciente em um
espaco de tempo reduzido e com baixos custos.

As pesquisas realizadas para o embasamento tedrico a situagdo problema
evidencia a oportunidade de desenvolvimento deste trabalho pela deficiéncia de
literatura especifica para correcdo manual de malhas 3D digitalizadas.

As técnicas de digitalizacdo empregadas séo satisfatorias aos procedimentos de
correcao propostos somente como um primeiro “approach”, apresentando boa
fidelidade a anatomia real representada pelos moldes de gesso. No entanto, fica
claro a necessidade de um estudo mais aprofundado que avalie os efeitos das
diferencas entre as malhas e os moldes reais.

Os resultados obtidos pelos procedimentos de correcdo permitem afirmar que o
programa Meshmixer € o mais adequado na correcdo das malhas, podendo ser
empregado do comeco ao fim do processo de correcdo, enquanto o programa
3Ds Max ndo é indicado para as etapas de suavizacdo das bordas e
espessamento da malha.

Por fim, pode-se concluir que o objetivo geral do trabalho foi atingido, gerando
como produto final a proposicdo de procedimentos para a correcdo manual de
malhas 3D digitalizadas a partir de membros superiores visando a fabricagéo por

Manufatura Aditiva.
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