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Resumo: A Prototipagem Répida (Rapid Prototyping) foi desenvol-
vida no final da década de 80 e tem demonstrado ser uma ferramenta
muito poderosa no auxilio ao desenvolvimento de novos produtos.
Esta tecnologia permite a obtengdo de protétipos fisicos diretamen-
te de um modelo sélido feito em um sistema CAD 3D ou a partir da
conversdo de imagens obtidas da tomografia computadorizada. A
sua utilizagdo na drea médico-odontolGgica tem sido bastante timi-
da e restrita a grandes centros. Desta forma, os planejamentos cirir-
gicos continuam dependendo da experiéncia do profissional e de
imagens bidimensionais, como as obtidas de equipamentos de
tomografia computadorizada. O uso de protétipos, que reproduzem
com boa precisdo a anatomia da regido que sofrerd a intervengdo
médica, permite melhorar bastante a visualizagdo, facilitando o pla-
nejamento cirnirgico e diminuindo o tempo das cirurgias. Assim, a
Prototipagem Rédpida pode ajudar nas andlises clinicas dos
profissionais que trabalham com ortopedia, neurocirurgia, cirurgiae
traumatologia bucomaxilofacial e ortognatica, cirurgia craniomaxilo-
facial e pléstica, implantodontia, oncologia, entre outras. Este tra-
balho tem por objetivo apresentar algumas aplicagdes da
Prototipagem Rapida na drea Médico-OdontolGgica e divulgar este
servico disponivel na UTFPR entre os profissionais da Saide.

Palavras-Chave: Prototipagem rdpida, Tomografia computadorizada,
Biomodelos, Implantologia.

Abstract: Rapid Prototyping Technology (RP) was developed in
the end of the eighties and has demonstrated to be a powerful tool
to new products development. This technology allows directly the
construction of physical prototypes from a solid CAD 3D model or
from images obtained from Computed Tomography (CT). Its use in
the Medical/odontological area has been shy and restricted to large
centers. Without this technology, surgical planning continues to
depend on the professional experience and on the interpretation of
bi-dimensional CT images. The prototypes obtained by RP
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reproduces with good precision the anatomy of the region that will
suffer the medical intervention. This allows to improve the
visualization of procedure, facilitating the surgical planning and
reducing the surgeries time. Thus, the Rapid Prototyping technology
can help in their clinical analyses in the area of ortopedy,
neurosurgery, bucomaxilofacial and Orthognathic surgery,
traumatology, craniomaxilofacial and plastic surgery, oncology,
among others. The objective of this work is to present some
applications of the RP in the Medical/odontological area and to
divulge this service available in the UTFPR for the Health
Professionals.

Keywords: Rapid Prototyping, Computed Tomography, Biomodel,
Implantology.

1. Introduciio

A Prototipagem Répida vem se consolidando no meio industrial como uma
tecnologia imprescindivel para agilizar o desenvolvimento de novos produtos.
Sua utilizagdo permite a detecgdo de erros nas fases iniciais do projeto evitando
retrabalhos. Com isso & possivel antecipar o langamento do novo produto e ga-
nhar em competitividade.

Infelizmente, no Brasil, essa tecnologia ainda é pouco utilizada em outras
dreas, como a médico-odontolégica. Isso acontece, principalmente, devido ao
nimero limitado de empresas prestadoras de servigos de prototipagem, ao custo
e muitas vezes devido ao desconhecimento desta tecnologia por parte dos profis-
sionais da drea. Num recente levantamento, foi verificado que apenas um hospital
possuia uma mdquina de Prototipagem Répida em todo o territério nacional, a
Rede Sarah de Hospitais de Reabilitagdo, em Brasilia. Este fato evidencia a limitada
utilizagdo da Prototipagem Rapida na 4rea de sadde. Como resultado, grande parte
da populagio fica sujeita a intervengdes cirdrgicas com maiores riscos de erros
médicos, devido a falta de informagGes mais precisas sobre a anatomia da regido
afetada.

A Universidade Tecnolégica Federal do Parand - UTFPR, através do
NUFER - Nicleo de Prototipagem e Ferramental, possui um equipamento de
Prototipagem Rdpida desde 1998 e tem prestado servigos predominantemente
para o setor industrial. Visando atender também 2 4rea médica, algumas iniciativas
estdo sendo tomadas, no sentido de divulgar essa tecnologia. Atualmente, em
Curitiba, alguns dentistas j estdo incluindo nos seus planejamentos cirtirgicos
a fabricacdo de biomodelos, e os resultados tém sido satisfatérios. Este
trabalho pretende relacionar algumas aplicagdes na drea médico-odontolégica e
contribuir para a difusdo desta importante tecnologia entre os profissionais da
satide.

Tecnologia & Humanismo —n. 30 — 61



2. 'lecnologias de Prototipagem Rapida

A Prototipagem Répida é um processo aditivo construtivo, utilizado para
obtengdo de protétipos diretamente de um modelo tridimensional. As geometrias
podem ser obtidas utilizando um programa de modelagem sélida (CAD) ou pela
conversdo de arquivos obtidos de scanners 3D ou de tomdgrafos. Esta tecnologia
surgiu no final dos anos 80 e, desde entfo, tem sido utilizada por diversas dreas de
conhecimento. Dentre os inimeros processos desenvolvidos, apenas alguns se
consolidaram no mercado, como a Estereolitografia, Modelagem por Fusdo e De-
posi¢do e Sinterizagdo Seletiva a Laser:

Estereolitografia (SLA): Este sistema, criado pela3D SYSTEMS em parce-
ria com a CIBA, constréi o protétipo pela polimerizagdo de uma resina liquida
fotocurédvel por meio da incidéncia de luz ultravioleta gerada através de um raio
laser. A solidificagdo & feita camada a camada, e este processo permite a obtengdo
de pegas com boa transparéncia e excelente acabamento superficial.

Sinterizacdo Seletiva a Laser (SLS): Este sistema, desenvolvido na Univer-
sidade do Texas (EUA), permite a constru¢do de modelos fisicos utilizando mate-
riais na forma de pé, que € processado em um ambiente inerte e termicamente
controlado no interior de uma cdmara. Ele atinge a temperatura de fusio
(sinterizagdo) por agdo de um laser de CO,. Depois que uma camada ¢ sinterizada,
uma nova € depositada e assim sucessivamente até finalizar a construgdo da peca.
Este processo exige um trabalho de pés-processamento para melhorar o acaba-
mento das superficies, e a sua grande vantagem §é a variedade de materiais que
podem ser utilizados, incluindo os metais.

Modelagem por Fusdo e Deposicdo (FDM): Este processo de prototipagem,
desenvolvido pela Stratasys Inc., constréi as pegas por deposi¢do de um material
termopléstico extrudado (Yan & Gu, 1996). A cabega injetora traga os perimetros
da segdo transversal e os preenche construindo assim cada camada (Figura 1). Um
dos materiais comumente utilizados
€ 0 ABS, um plastico de engenharia . F IGURA 1
de boas propriedades mecanicas. Esquema simplificado do processo FDM.
Recentemente, foram langadas ma- & =
quinas que permitem a construgio
de pegas em policarbonato e polife-
nilsulfona e possuem propriedades ke
mecanicas e térmicas ainda melhores
que o ABS. O processo FDM est4
disponivel em Curitiba no NUFER -
Nucleo de Prototipagem e Ferra-
mental, localizado no Centro de Ino-
vagdo Tecnolégica da Universidade
Tecnolégica Federal do Parana.
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Outros equipamentos também tém merecido destaque nos tltimos anos,
entre eles as impressoras 3D da Z-Corp, que usam uma tecnologia de impressdo
desenvolvida no MIT, que permitem a construgdo de protétipos a partir de um po,
que € aglomerado por uma resina através de um cabegote igual a de uma impresso-
ra a jato de tinta. Entre as principais vantagens estdo o baixo custo, a rapidez de
construgdo e a possibilidade de gerar protétipos coloridos.

No desenvolvimento de novos produtos, a Prototipagem Répida tem de-
monstrado ser uma importante ferramenta, pois permite a verificagio da funciona-
lidade de componentes em montagens, avaliagdo de forma e funco, avaliacdo da
manufaturabilidade, disponibilizagdo de pré-séries, redugéio no tempo de projeto,
entre outras. Na drea Médico-Odontoldgica esta tecnologia estd sendo progressi-
vamente introduzida como uma importante etapa, pois o uso de protétipos, que
reproduzem com boa precisio a anatomia da regido de interesse, permite melhorar
bastante a visualizago, facilitando o planejamento cirdrgico, diminuindo o tempo
das cirurgias e minimizando a chance de erros.

Em termos numéricos, até 2004, foram instaladas em todo o mundo 11166
méquinas de Prototipagem Rdépida, sendo que os Estados Unidos possui 4578
dessas mdquinas (Wohlers, 2004). Infelizmente, o Brasil possui apenas 45 méqui-
nas, distribuidas em empresas e em institui¢des de ensino e pesquisa. Acredita-se
que este nimero deva crescer bastante nos préximos anos, em fungéo das inime-
ras vantagens que o seu uso tem proporcionado aos usudrios € a crescente neces-
sidade de aumento de competitividade entre as empresas.

3. Conversao das Imagens Tomograficas para Modelos Tridimensionais

A aquisigdo de imagens a partir da tomografia computadorizada helicoidal
fornece uma seqii€ncia de segdes transversais da regifio de interesse. Utilizando
um programa de reconstru¢ao 3D, € possivel transformar essas imagens
bidimensionais em um modelo tridimensional (Figura 2), que poderad ser utilizado
na fabricag@o de um biomodelo em uma méquina de Prototipagem Répida.

As imagens obtidas no tomégrafo geralmente utilizam a tecnologia digital
que obedece as normas internacionais do padrao DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine). Elas sdo obtidas através de cortes axiais na regiio
desejada e o equipamento deve estar ajustado para a menor espessura possivel,
pois quanto menor esse valor melhor serd a qualidade do modelo.

FIGURA 2 - (a) Aquisigdo das imagens no tomégrafo; (b) Imagens 2D (DICOM);
(c) Modelo 3D (STL); (d) Biomodelo prototipado em ABS.
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O programa de reconstrugdo 3D, que permite a geracdo do modelo
tridimensional, depende de parimetros de entrada como densidade média, contor-
no e opacidade. Depois de definida a regido que ser4 construida, o arquivo deve
ser salvo no formato STL (stereolithography file). Este formato representa o soli-
do através de uma malha triangular e é o padrio utilizado pelas tecnologias de
Prototipagem Répida.

A imagens tridimensionais podem ser enviadas via Internet e utilizadas
para facilitar a comunicag@o entre equipes multidisciplinares que possuem profis-
sionais trabalhando em diferentes lugares. Sua manipulagdo é simples, e normal-
mente os programas oferecem ferramentas para rotago, translago e ampliagdo do
biomodelo, além de ser possivel a medi¢io de comprimentos, 4reas e volumes. E
importante que o usudrio da tecnologia de Prototipagem Répida tenha dominio
sobre estas ferramentas, pois assim ele ter a possibilidade de avaliar se a geome-
tria gerada no computador corresponde ao que se deseja construir por Prototipagem
Répida. A defini¢do exata da regido de interesse pode resultar num biomodelo
menor e conseqiientemente de menor custo.

Neste contexto, a UTFPR oferece cursos de Mestrado e Doutorado na rea
médica através de linhas de pesquisas em Informdtica Médica, Processamento
Digital de Imagens, Tomografia Computadorizada, entre outras, no CPGEI - Pro-
grama de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informética Industrial. Como
exemplo, podem-se citar os trabalhos de Souza (2002) e Grando (2005) que desen-
volveram suas dissertagdes de mestrado utilizando como tema a reconstrucdo e a
segmentacdo de imagens tomograficas. A Figura 3 ilustra o resultado obtido por
Souza (2002) na reconstrugio de uma mandibula (Volpato, 2002).

FIGURA 3 - (a) Mandibula seca; (b) Arquivo STL gerado a partir das imagens
tomogrdficas; (c) Protétipo em ABS fabricado por Prototipagem Rdpida na UTFPR.

(b)

4. Aplicacdes na Area Odontolégica

As recentes publicagdes cientificas na 4rea Médico-Odontolégica tém
relatado diversos casos de sucesso com a utilizagdo da tecnologia da Prototipagem
Riépida. O uso de biomodelos tem permitido diminuir o tempo das intervengdes
cirtirgicas trazendo mais conforto ao paciente e diminuindo a chance de erros
para o cirurgido. Dentro da odontologia destacam-se as 4reas de préteses,
implantes, ortodontia e cirurgias como as principais beneficidrias do uso desta
tecnologia.

64 - Tecnologia & Humanismo - n. 30



A literatura apresenta diversos trabalhos enaltecendo os beneficios do
uso de biomodelos prototipados. Da Rosa (2004) apresentou um caso de cirurgia
ortogndtica combinada maxilomandibular. Com auxilio de um biomodelo, a cirurgia
foi simulada, realizando-se as osteotomias desejadas e movendo o terco médio da
face e a mandibula para a posi¢do desejada.

Em outro trabalho, Zandon4 (2003) utiliza um biomodelo em ABS construido
numa méquina de Prototipagem Rapida (FDM 2000 —- UTFPR) para auxiliar o trata-
mento de um paciente que apresentava auséncia dos elementos 22 e 21, e com o
dente 11 com extragdo prevista. Na fase pré-cirdrgica in-vitro, realizada em ambien-
te estéril foi feita a ajustagem e a fresagem dos blocos Gsseos adaptando-os sobre
o biomodelo prototipado; e na fase cirirgica in-vivo foram instalados os blocos
na paciente, fixados por parafusos como na técnica convencional de enxerto em
blocos (Figura 4).

FIGURA 4 — (a) Preparo dos blocos dsseos; (b) Ajuste no biomodelo; (c) Fixagdo no
paciente; (d) Resultado Final.

(d)

O autor comenta que o ajuste do bloco Gsseo foi significativamente facili-
tado pela auséncia de sangue e tecidos moles, e pela possibilidade de manipula-
¢do do biomodelo com extrema liberdade, o que néo é possivel realizar no paciente
na técnica cléssica.

Choi et al. (2002) afirmam que a Prototipagem Raplda tem se constituido em
um recurso de grande importdncia para o planejamento cirtrgico-protético de
situacOes de alta complexidade, como as vivenciadas na implantodontia contem-
pordnea. O estudo diagndstico com o uso dos biomodelos pode ser recomenda-
do, pois reduz o custo global do tratamento, elimina potenciais erros clinicos e
conduz a melhores resultados.

5. Aplicacdes na Area Médica

A drea médica também tem utilizado a Prototipagem Répida no planejamen-
to cirdrgico. O caso mais popular € a separag@o das gémeas siamesas, conhecidas
como “Pequenas Marias”, que nasceram na Guatemala, em 2001, unidas pelo cra-
nio e com os rostos virados em direces opostas. A separagdo foi realizada na
UCLA Medical Center, na Califérnia, ap6s dois meses de preparagdo. A equipe
médica utilizou no planejamento cirdrgico vérios biomodelos em estereolitografia,
entre eles, alguns que reproduziam os vasos sangiiineos das meninas. A Figura 5
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ilustra as gémeas antes e depois da cirurgia de separagdo, bem como a simulacdo
realizada no biomodelo. A utilizagdo dos biomodelos encurtou para 25% o tempo
usualmente gasto em procedimentos semelhantes.

FIGURA 5 — (a) Gémeas unidas pela cabega; (b) Biomodelo em estereolitograia;
(c) defini¢ao do plano de corte; (d) Gémeas apos separagao.

7

(b)

Outra aplicagdo importante € no tratamento de anormalidades Gsseas com
efeitos estéticos e funcionais para o paciente. No caso do tratamento de deformi-
dades faciais simples, Meurer (2002) afirma que os biomodelos ndo sdo tio iteis,
pois as técnicas cirirgicas padronizadas resultam em bons resultados. No entan-
to, nos casos onde os procedimentos ciriirgicos sdo complexos e personalizados,
os biomodelos facilitam a cirurgia, melhoram os resultados, diminuem os riscos, as
complicagdes e o tempo cirtirgico.

O uso da distragdo osteogénica para a corregdo dos defeitos Gsseos e
futura colocagdo de implantes intra-orais tém sido utilizado em implantodontia
(Guerra, 2005). No caso mostrado na Figura 6, foi utilizado um biomodelo feito por
estereolitografia no planejamento da distragdo osteogénica. O tempo de cirurgia
foi de 2 horas e o resultado final foi considerado satisfatério.

FIGURA 6 - (a) Face com anormalidade; (b)Planejamento no biomodelo; (c) Biomodelo
na configuragdo desejada; Face apés intervengao.

3 i e
(b) (c) (d)

Neste iiltimo caso é importante destacar o ganho que a paciente teve em
termos funcionais e psicolégicos. E inegével que, o aumento da sua qualidade de
vida pés-cirurgia, justifica os custos decorrentes da aplicagio de novas tecnologias.

5. Outras Aplicagdes

E possivel, também, a utiliza¢do da Prototipagem Rapida na 4rea de arque-
ologia, como por exemplo, no estudo de miimias. No Brasil, um trabalho conjunto
entre o Instituto Nacional de Tecnologia (INT), Centro de Pesquisas Renato Archer
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(CENPRA), Museu Nacional e Fundagdo Oswaldo Cruz (Fiocruz) permitiu a repro-
dugdo da face de uma mulher entre 25 e 30 anos, que viveu em Tebas 600 anos
antes da era crista.

Nesta mesma linha, pesquisadores da Universidade de Zurich reconstituiram
o rosto de uma crianga de Neanderthal, que teria vivido entre 30000 e 50000 anos
atréds. A face foi gerada a partir de alguns fragmentos preservados de um cranio.
Foram utilizadas técnicas de modelagem tridimensional, tomografia
computadorizada e Prototipagem Répida (Figura 7).

FIGURA 7 - (a) Representagdo dos fragmentos gerada a partir de tomografia;
(b) Reconstrugdo digital do crénio; (c) Protdtipo em estereolitografia pintado para se
assemelhar com o original; (d) Face provdvel de uma crianga de Neanderthal.

o s o

A drea de criminalistica pode também se beneficiar com a Prototipagem
Répida com a possibilidade da identificagdo de caddveres a partir de ossadas
encontradas muito tempo ap6s a morte da vitima.

6. Consideracdes Finais

A aplicagdo da Prototipagem Répida na drea Médico-Odontoldgica deveria
ser considerada como uma importante meta a ser alcan¢ada pelos profissionais da
drea cirtrgica. A literatura € farta de exemplos de sucesso em procedimentos em
que 0s pacientes permaneceram menos tempo sob intervengdo cirdrgica e os
médicos contaram com um grau de confianga maior devido as simulagdes e infor-
magdes obtidas a partir dos biomodelos. Os custos adicionais decorrentes da
utilizagdo desta tecnologia sdo compensados pelo menor tempo cirtirgico, menor
risco para o paciente e menor chance de erros médicos.

Este trabalho procurou mostrar por meio de alguns exemplos, como a
Prototipagem Répida pode auxiliar os profissionais da drea Médico-Odontolégica.
Espera-se que em pouco tempo esta tecnologia faca parte dos planejamentos
cirdirgicos como acontece hoje na Engenharia na 4drea de desenvolvimento de
" novos produtos.
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