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INTRODUCAO

® Apresentacao do problema

Proporgédo em casos de traumatismos (ANDRADE et al. (2004))
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INTRODUCAO

® Apresentacao do problema

Proporcao em casos de traumatismo cranio-cerebral
(ANDRADE et al. (2004))
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INTRODUCAO

® Apresentacao do problema

" Proteses sob medida
® Reducao do tempo de cirurgia;
® Reducao dos riscos e traumas cirurgicos;
® Reducao da morbidade cirurgica e pos-operatoria;
® Melhores resultados estéticos.

® Aplicagbes craniais
® Traumatismos;
= Sindromes;
® Tumores 0SSeos.



INTRODUCAO

®  Apresentacao do problema

= Etapas na elaboracao de proteses sob medida
1. Obtencao das imagens da regiao;
2. Manipulacao (pré-processamento e segmentacao) das
imagens;
3. Reconstrucao tridimensional num formato apropriado;
4. Fabricacao.



INTRODUCAO
®  Apresentacao do problema

Aquisicdo de
Informagoes do paciente
(imagens 2D via TC, MR, etc)

Criacao do modelo 3D
(Converter imagens 2D para volume 3D)
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REVISAO DA LITERATURA

® Cranioplastia (pré-operativamente)

Fig. 2.2 Projeto de protese sob medida a partir de imagens tomograficas
Fonte: WEHMOLLER et al. (2004), pag. 668.



REVISAO DA LITERATURA

® Biomateriais aloplasticos para cranioplastia (cifr.
EPPLEY (1999)):

= Polietileno;
= Acrilico (PMMA)

® Biocompativel,

® |nerte;

® Baixa condutividade;

m | eve;

® Rigido;

® Simples de preparar € aplicar;

= Barato. Fonte: EPPLEY (1999)
= Metais (titanio);

® Fosfato de calcio.




REVISAO DA LITERATURA

® Fonte de aquisicao de dados (tomografia
computadorizada)

Fig. 3.2 Trajetoria descrita
em tomografo helicoidal.
Fonte: DAWSON e LEES
(2001), pag. 304

Fig. | — Esquema da obtencao de imagens

tomograficas.
Fonte: http://www.imaginis.com/ct-scan/how ct.asp



http://www.imaginis.com/ct-scan/how_ct.asp

REVISAO DA LITERATURA

® Fonte de aquisicao de dados (tomografia
computadorizada)

Voxel

Aproximagéo
’1 Iespessura da camada
-~ _— pixel

e—Matriz 512 x 512

FOv=25 smm

256mm Fig. 3.6 - Espessura do corte (h),
aproximacao e espacamento entre
camadas (2).

Fig. 3.5 - Camada tomografica. Alterado de: PEDRINI (1994), Pag. 7.
Alterado de BUSHBERG (1994),
pag. 242
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REVISAO DA LITERATURA

B Reconstrucao tridimensional

fatia Uy

ponto de sela

)] (b)
Fig. 3.9 - Reconstrugcao de uma superficie a partir de contornos. Em (a),
contornos sobre fatias; em (b), superficie reconstruida (S). Alterado de:
PEIXOTO e GATTASS (2000), pag. 2.

11



REVISAO DA LITERATURA

B  Fatores limitantes no processo de usinagem:

A ferramenta representa um volume (e nao um ponto).

® apresenta interface com relacao a superficie;

® esta limitado no que se refere a superficies céncavas, reentrancias, etc.
Exige dispositivos de fixacao, restringindo a usinagem nesta superficie.
Necessita de referenciais na peca, definidos a priori. Com mais de uma
fixacdo, se tem necessidade de manter os referenciais anteriores,
realizando a devida correspondéncia.
O material deve apresentar rigidez suficiente para ser fixado e resistir
os esforcos da remocao de cavaco.

N&o se presta a confecgao de matrizes 6sseas (no que se refere a
estrutura interna, com porosidade e interconectividade necessarias).

® Vantagens da usinagem direta:

Grande disseminacao (equipamentos e pessoal), o que pode favorecer
0 aspecto dos custos e tempos de processos.

Alta reprodutividade e repetibilidade.

Complexidades geométricas (maquinas com mais eixos comandados,
ou mais fixacoes)

Qualidade de superficie e a manutencao de tolerancias estreitas.

= OBS: O cranio completo nao pode ser reproduzido por usinagem.
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APRESENTACAO DA METODOLOGIA

Modelo digital 3D da
Cranio seco regidao do Cranio (STL)
(mod. refer.)

|
| |
( usinagem direta ) (uslnagem indireta )

- v

Preparacdo do
bloco em acrilico
‘l' Fabricacao e avaliacao

Planej. e simulacao do porta-molde s
da usinagem em CAM -L

Frojeto do porta-moldes

i’ Projeto do Molde
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Planej. e simulagéao da
usinagem do molde em CAM
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da avalicdo do Biomaterial

visual;

Avaliagdo dimensional




Preparacao e exame tomografico do cranio

Exame tomogréico do cranio no Setor dé Radiologia do Hospital
Erasto Gaertner.
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£ . Superficie
Modelo digital | §8& | x 3 externa
original em STL - 8

Superficie
interna

. Superficie
plana

Separacao das superficies do modelo digital




Abordagem | — Reconstrucao Total

m Softwares dedicados (area médica), com 0s seguintes
recursos:

= tratamento direto de informacdes formatadas em DICOM (Digital
Imaging and Communication in Medicine);

recursos automaticos e (ou) manuais para limiarizacao;
reconstrucao de volumes e superficies;
ferramentas para medicao de distancias, e

capacidade para exportar em formatos compativeis com os
sistemas CAM da linha industrial.

B Softwares avaliados:

® |nVesalius — Trata-se de um software gratuito para fins de
pesquisa, desenvolvido pelo CenPRA;

®m 3D Doctor — A versao utilizada era apenas demonstrativa e nao
permitia a exportagao e (ou) gravacao de dados;

® Mimics Versao 8.02 — Utilizou-se uma licenca para avaliacao com
todos os recursos da versao comercial.
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Abordagem Il — Reconstrucao Parcial

m  Softwares da area mecanica (CAD’s), com as seguintes restrigoes:

= aregiao compreendida entre se¢oes transversais com no maximo dois
contornos fechados;

® nao devera ocorrer superposicao de contornos de uma mesma
superficie.

m  Softwares avaliados:

= DicomWorks versao 1.3.5. Foi utilizado para converter as imagens
DICOM em um formato publico (JPEG, com informacao do paciente).

= Vextractor versao 2.40. Foi utilizado na etapa de vetorizacao das
imagens do formato JPEG para o padrao DXF (Data Exchange File).

= SolidWorks versao 2003. Modelador solido. Disponibilidade da
ferramenta “/oft’ para construcao de solidos e superficies de forma livre.

= Rhinoceros 3D versao 3.0 — SR3. O modelo tridimensional foi
exportado em IGES (/nitial Graphics Exchange Specification) e em STL
(Stereolithography), que sao formatos reconhecidos pelos softwares
CAM utilizados.
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USINAGEM DA PROTESE

® Material

= acrilico auto-polimerizante (marca Classico — Jet), de
aplicacao medica;

= Bloco em forma de paralelepipedo (65 x 145 x 175
mm).

Acrilico auto-polimerizante e
Cera Rosan. 7.
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USINAGEM DA PROTESE

® Maquina

DISCOVERYS

Fig. 4.7 — Centro de usinagem vertical de 3 eixos utilizado para a
confeccio da protese
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

1. Desbaste do bloco de acrilico.
2. Obtencao da superficie plana:

Futura deposicédo de cola

Fig. 4.8i — Obtencao da superflc:le com rebaixo
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

3. Desbaste da superficie
interna:

Estratégia: Z
constante, com limpeza de
area;

Vc [m/min]: 110;

Vf. [mm/min]:1.700;

ap [mmi: 2;

ae [mm]: variavel,
maximo de 8mm, e
Ferramenta: fresa de topo
em metal duro revestida
com TIAIN. Diametro de 10
mm e quatro arestas de

corte. Marca KARB-TOOLS
modelo R4 10,0-075-22,0.

Fig. 4.8 Estratégia “Z constante”
para o desbaste da superficie
interna e rebaixo da superficie
plana. Simulagao realizada no
PowerMill 3.0.
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

4. Acabamento da
superficie interna:

Estratégia: varredura
raster, em “Y” constante;
Vc [m/min]: 226, no
didmetro maximo da fresa;
Vf [mm/min]: 3000;

ap [mm]: variavel,
maximo de 0,3 mm;
ae [mm]: variavel;

Ferramenta: Fresa de
ponta esférica com duas
pastilhas em metal duro
revestido; marca
KIENINGER; modelo WPR

12-N-CPN266 e raio 6 mm.

Fig. 4.9 Eétratégia de
acabamento da superficie
interna no PowerMill 3.0.
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

5. Reposicionamento e fixacao do bloco:

F i .

- | ! T

s ) b o v TR ey
i N il

Fig. 4.11 — Bloco colado na base retificada. O relogio
comparador permitiu que o bloco fosse corretamente
reposicionado.
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

6. Desbaste da superficie
externa:

Estratégia: Z constante

com limpeza de area;
Ve [m/min]: 375;
Vf[mm/min]:  2.100;
ap [mmj: 1;

ae [mm]: variavel,
maximo de 18mm,;

Ferramenta: fresa de topo
com duas pastilhas em
metal duro. Diametro de 20
mm e marca FETTE-LTM

modelo ART. NR. 10694 54.

Fig. 4.12 Estrategia de
desbaste da superficie externa
no PowerMill 3.0.
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

7. Acabamento da
superficie externa

[12 fase]:

m  Estrategia: varredura
raster,

= \c [m/min]: 226 no
diametro maximo da fresa;

= Vf[mm/min]: 2.100;

= ap [mm]: variavel,
maximo de 0,3 mm;

= ae[mm]: variavel de

acordo com a superficie, e

Ferramenta: Fresa de
ponta esférica com duas
pastilhas em metal duro;
marca KIENINGER; mod.
WPR 12-N-CPN266 e Raio
emm.

Fig. 4.13
acabamento da superficie
externa no PowerMill 3.0.

Estratégia de
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Maquinas, ferramentas e etapas na usinagem

/.

Acabamento da
superficie externa
[2° fase]:

Estratégia: Z constante
com limpeza de area;

Vc [m/min]: 3795;
Vf[mm/min]:  2.500;

ap [mmi: 0,15;

ae [mm]: variavel,

maximo de 18mm; _
Ferramenta: fresa de Fig. 4.14 Estratégia de continuidade
topo com duas pastilhas em do acabamento da superficie

metal duro. Didmetro de 20 externa, e separacao da protese do

mm e marca FETTE-LTM bloco de fixacao. Simulacao
modelo ART. NR. 1069454 realizada no PowerMill 3.0.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

® |magens tomograficas (limiarizagao):

(a) (b) (c)
Fig. 5.1 — Resultados em segmentacao de fatia tomografica (Z = 85,
de um total de 149) utilizando diferentes valores de limiar. Em (a),
imagem original; em (b), aspecto da imagem utilizando um limiar de
25 (na escala de 0 a 255); em (c), aspecto utilizando um limiar de 50.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

® |magens tomograficas (complexidade):

(a) (b)

Fig. 5.2 — Complexidade das imagens
tomograficas do cranio. Em (a), aspecto da
fatia tomografica n. 53; em (b), aspecto da
fatia n. 115.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

®  Reconstrucao com softwares “CAD”
1. DicomWorks;
2. Vextractor;
3. Rhinoceros 3D:

(a)
Fig. 5.7 — Modelos reconstruidos no software Rhinoceros
3D. Em (a), reconstrugdes com 10, 20 e 30 pontos de
controle e efeito de “sanfonamento”; em (b), reconstrugao
utilizada, com 75 pontos de controle.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

B Reconstrucao com softwares dedicados:

1. InVesalius;
2. 3D Doctor:

default

.

= = —
gl -z

T[] )

3

T
o
-
43{5 i
T b
Faca
0
BT o, P
[ —
o
(v
|
/
[T

-

A O|O|C|C G G2 60 -

5
I - [ -
JOICH

t

O|C|C| G| 03] ¢ -
G| G| | as] - 8

-4

[STSIOIOIOC[GC

o% OE QG C
SEEEE

Modelo do cranio reconst o
software 3D Doctor.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

®  Reconstrugcao com softwares dedicados:
3. Mimics: A L

Fig. 5.9 — Modelo do cranio reconstruido o software Mimics.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

® Definicao da sub-regiao a ser usinada

Fig. 5.11 — Complexidade da superficie do Fig. 5.12 — Reconstrucdo da sub-

cranio, ressaltada na regiao das suturas. regido do cranio a partir do software
Em (a), modelo fisico utilizado; em (b), Mimics, constituindo o modelo a ser
reconstrucao a partir do software Mimics, usinado.

que melhor reproduziu a complexidade da

superficie.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

® Boa usinabilidade no acrilico:

nao necessitar fluido de corte (contaminacao das
proteses);

valores elevados de velocidades de corte (Vc) e de
avanco (Vf);

bons resultados no acabamento das superficies,
apesar do uso de um ferramental nao dedicado;

nao apresentar ‘empastamento’ das arestas de corte
(danos tanto ao material como a superficie usinada);

cavacos em fita curtos (devido a baixa penetracao
utilizada), e em forma de lascas nos acabamentos.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

. Acabamento da superflc:le interna

Fig. 5.17 — Preparacao para usinagem da superficie interna:

acabamento (ferramenta esférica parada). No detalhe,
cavaco obtido.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

B Desbaste da superficie externa

E J

7
r
!

Fig. 5.18 — Usinagem da superficie externa: desbaste. No
detalhe, cavaco obtido.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

B Acabamento da superficie externa [1° fase]

—

Fig. 5.19 — Usinagem da superficie externa: acabamento.
No detalhe, cavaco obtido.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

B Acabamento da superficie externa [2° fase]

F|g d. 20 Usmagem para fim do acabamento e separag:ao
da possivel protese.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

® Analise visual

Fig. 5.22 — Possivel protese obtida
por meio de usinagem direta, a partir
de imagens tomograficas.

Fig. 5.23 Inspecao
visual dos detalhes
dos orificios (setas
brancas) e da
jungao das suturas
(setas pretas)
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