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Resumo: Este trabalho tem por objetivo demonstrar a aplicabilidade das técnicas de Engenharia Reversa
(ER) e a Manufatura Aditiva (MA) na fabricacdo de pecas reposi¢do para equipamentos médico-
hospitalares. Inicialmente, foi apresentada uma abordagem tedrica acerca dos conceitos das tecnologias,
e, em seguida, a possibilidade de correlacdo e justificativa da aplicacdo das mesmas como alternativa para
manutencdo de sistemas mecénicos de equipamentos médico-hospitalares que utilizem componentes
plasticos passiveis de substituicdo. Como estudo de caso, foi realizada a substituicdo do adaptador
magnético utilizado como suporte do conjunto descartavel de circulagdo assistida (Bio-Pump), parte
constituinte de um equipamento de circulagdo extracorpdrea. A peca original foi digitalizada utilizando
um scanner 3D para captura da nuvem de pontos e um software de ER para processamento dos dados
obtidos e o modelo obtido foi trabalhado em um software de engenharia. A peca de substituicdo foi
fabricada a partir da técnica de MA Fused Deposition Modeling - FDM, utilizando uma impressora 3D de
producdo em série. Analises posteriores foram feitas para avalizar a funcionalidade da peca final e o
resultado obtido foi satisfatorio, tendo a peca de reposi¢do atingido o objetivo de substituir a peca
original, em sua montagem no conjunto e em sua funcionalidade. Dessa forma, foi possivel verificar a
eficécia da utilizacdo das tecnologias de ER e MA para o suprimento da cadeia de pecas de reposi¢do de
equipamentos médico-hospitalares e comprovar a aplicabilidade pratica de pegas fabricadas a partir de
impresséo 3D.
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THE USE OF REVERSE ENGINEERING AND ADDITIVE
MANUFACTURING IN THE MANUFACTURE OF SPARE
PARTS: AN ALTERNATIVE FOR MAINTENANCE OF
MEDICAL EQUIPMENT

Abstract: This paper aims to demonstrate the applicability of Reverse Engineering (RE) and Additive
Manufacturing (AM) techniques in the manufacture of spare parts for medical hospital equipment.
Initially, a theoretical approach was presented about the concepts of the technologies, and then, the
possibility of correlation and justification of their application as an alternative for the maintenance of
mechanical systems of medical hospital equipment that use replaceable plastic components. As a case
study, the magnetic adapter used as a support for the disposable assisted circulation set (Bio-Pump),
which is part of an extracorporeal circulation equipment, was replaced. The original part was digitized
using a 3D scanner to capture the point cloud and RE software for processing the data obtained and the
model obtained was worked on an engineering software. The replacement part was manufactured using
the AM Fused Deposition Modeling (FDM) technique, using a 3D printer for series production. Further
analysis was done to confirm the functionality of the final part and the results obtained were satisfactory,
with the replacement part reaching the goal of replacing the original part, both in assembly as well as in
its functionality. Therefore, it was possible to verify the effectiveness of using the RE and AM techniques
for supplying the chain of spare parts for medical hospital equipment, proving the practical applicability
of parts manufactured from 3D printing.

Keywords: Reverse Engineering, Additive Manufacturing, Digital Spare Parts, Medical Equipment,
Maintenance Management, On-Demand Production.
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1. INTRODUCAO

O crescente desenvolvimento tecnologico vem impactando de forma significativa o
cenario em diversos setores. A utilizacdo de tecnologias como digitalizacéo
tridimensional e manufatura aditiva, e a adocdo de polimeros de engenharia como
matéria prima para fabricacdo de partes de equipamentos deixou de ser uma tendéncia e
ja se tornou uma realidade. De acordo com o relatério O Futuro do Trabalho, do Féorum
Econémico Mundial de 2018, até 2022, 41% das empresas de diferentes segmentos
pretendem investir na tecnologia de impressio 3D (REDACAO FOURSALES, 2018)
(WORLD ECONOMIC FORUM, 2016). A Manufatura Aditiva (MA) pode ser definida
como um processo de fabricacdo por meio da adicdo sucessiva de material na forma de
camadas, com informacBes obtidas diretamente de uma representacdo geométrica
computacional 3D do componente (VOLPATO, 2007).

Engenharia Reversa (ER) é o processo de levantar dimensfes, com rapidez e exatidao,
determinar padrées geométricos como areas e volumes, além de definir as tolerancias de
um modelo existente (DASCHBACH; ABELLA; MCNICHOLS, 1995). No Brasil, um
exemplo que traz a desmitificacdo das tecnologias é o projeto da Companhia de
Saneamento Ambiental do Distrito Federal, a Caesb, que vem utilizando, desde marco
de 2018, a Manufatura Aditiva para producdo de modelos 3D para confeccdo de moldes
para fundicdo e de partes de equipamentos do sistema de tratamento de agua e a
Engenharia Reversa para a fabricacdo de pecas com caracteristicas técnicas de alta
complexidade e que ndo possuem documentacdo técnica fisica e digital completas
(MASSINI, 2018).

A utilizacdo dos métodos da ER atrelados a MA para servigos de manutencdo visa a
reducdo do tempo e dos custos necessarios para a realizacao de reparos em sistemas e
equipamentos, a partir da diminuicdo de empresas e setores envolvidos no processo
convencional, e a acessibilidade a pecas e servi¢os que, tradicionalmente, possuem
elevados custos de realizacdo, mas que, a0 mesmo tempo, sdo de crucial importancia
para o funcionamento de determinado equipamento. A aplicacao das tecnologias na area
de manutencdo de equipamentos médico-hospitalares e laboratoriais para fabricacdo de
pecas de reposicdo traria uma nova possibilidade, a partir do surgimento de uma nova
cadeia de fornecimento, uma rede digital de distribuicdo de pecas de reposic¢do de custo
reduzido, com menor tempo necessario de resposta e execucdo de servicos e de mais
facil acesso por parte de potenciais usuarios, como estabelecimentos assistenciais de
salde e instituicdes de ensino na area da salde. Dessa forma, seria possivel, por
exemplo, mitigar um problema que acomete o Sistema Unico de Satde: a nfo utilizacdo
de equipamentos médicos por falta de pecas para substituicdo e reparo de sistemas
defeituosos. No Brasil, a estrutura fisica, os equipamentos disponiveis para a assisténcia, a
gualidade e o controle de processos assistenciais, o correto dimensionamento do quadro
assistencial, as caracteristicas e dimensdo do hospital, e o atendimento a legislagdo sanitéria
nacional de grande parte da rede hospitalar ndo atende aos requisitos minimos necessarios para
a seguranca assistencial (COUTO; PEDROSA; ROSA, 2016). A maior preocupacdo esta
concentrada na compra de equipamentos, e, por uma questdo cultural, a operacéo e
manutencdo sdo negligenciadas. Isso resulta na baixa qualidade da prestacdo de
servigos, atrasos na instalacdo e interrupgdes no funcionamento dos equipamentos. A
gestdo eficiente dos equipamentos médico-hospitalares (EMH) € parte integrante dos
cuidados ao paciente, sendo importante componente para garantia da integralidade, e
estd diretamente ligada & qualidade dos servicos (AMORIM; PINTO JUNIOR;
SHIMIZU, 2015). E importante salientar que as pecas de um equipamento médico

V. 12, N°. 3, Out/2020 Pdgina 116



Revista de Engenharia e Tecnologia ISSN 2176-7270

compreendem o0s elementos que constituem fisicamente 0 equipamento, assim,
isoladamente, as pegas ndo sdo consideradas produtos médicos, ndo sendo passiveis de
registro ou cadastro proprio na ANVISA (Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria), o
que favorece a fabricacdo de pecas de EMH a partir da aplicacdo de ER e por meio de
técnicas de MA.

No presente trabalho serdo apresentadas possibilidades de aplicacdo dos métodos de
engenharia reversa e da tecnologia de manufatura aditiva na fabricacdo de pecas
plasticas de reposi¢do para equipamentos medicos hospitalares e laboratoriais. Como
estudo de caso, as técnicas foram utilizadas para fabricacdo do adaptador magnético
utilizado como suporte do conjunto descartavel de circulacdo assistida (Bio-Pump),
parte constituinte de um equipamento de circulacdo extracorporea. Para digitalizacdo da
peca original foi utilizado um scanner 3D portatil de luz estruturada. Para a captura da
malha e o processamento de dados e corre¢des no modelo digital, foram utilizados os
softwares Artec Studio, Xtract3D e SolidWorks 2018. O modelo foi fabricado em
impressora 3D, utilizando o polimero ASA (Acrilonitrila-estireno-acrilato), a partir da
técnica de fabricacdo por deposicdo de material fundido (Fused Deposition Modeling -
FDM). Para validacdo do modelo fabricado, foram realizados testes para avaliacdo da
sua funcionalidade.

2. REVISAO SOBRE O TEMA

2.1 Engenharia Reversa

Processos produtivos e procedimentos de manutencdo mais ageis e adaptaveis se fazem
cada vez mais necessarios na dindmica de industrias de equipamentos e das empresas de
manutencdo e assisténcia técnica. Dentro desse panorama, em que a competitividade é
de fundamental importancia para as organizacfes, a Engenharia Reversa encontra seu
espaco como uma das tecnologias que possibilitam a adequacdo dos sistemas
produtivos e de manutencdo as exigéncias do mercado e as necessidade de clientes
(PONTICELLI; SUSKI, 2010).

Dividida em trés etapa bésicas: digitalizacio do modelo fisico, interpretacdo e
tratamento dos dados coletados e criacdo do modelo 3D (LIMA, 2003), a ER € a
reconstrucdo de modelos digitais a partir de objetos fisicos reais (MONTERO et al.,
2018). A sua utilizacdo se faz necessaria quando se deseja obter o modelo digital de
modelos fisicos, que ndo possuem dados e documentacdo técnica disponiveis, com o
objetivo de catalogar informacdes sobre 0 modelo existente, realizar correcdes em um
modelo danificado, efetuar melhorias das formas de um modelo, realizar inspecédo e
elaboracdo de documentacdo técnica de um modelo fisico obsoleto. No processo
convencional de manufatura, inicia-se com a especifica¢do do produto, passando por um
modelo CAD (Computer Aided Design) e seguindo para a confecgédo da peca. Os fluxos
de etapas da manufatura convencional e da ER estdo ilustrados na Figura 1.
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Especificacdo do : Modelo Verificagdo Verificagdo Produto
produto - Desing . CAD " doModelo | = Manufaturd I do Modelo ' = final

Manufatura convencional

Modelo Dados Modelo Verificacdo Verificacdo Produto
fisico > digitalizados _ CAD +  doModelo = Manutatura: do Modelo | final

Engenharia reversa

Figura 1 - Manufatura convencional e Engenharia Reversa. Adaptado (PUNTANBEKAR et al, 1994).

Na primeira etapa da aplicacdo de ER, na qual ocorre a digitalizagéo tridimensional de
um modelo fisico existente, que pode ser definida como o processo de captura de
coordenadas de pontos das superficies da peca (DONG-FAN; MING-LUN, 1996),
obtendo-se uma nuvem de pontos sendo que a distancia entre eles é muito importante
para obter uma captacdo satisfatéria da superficie, especialmente em regides onde ha
uma rapida mudanca de curvatura (PONTICELLI; SUSKI, 2010). Existem diferentes
métodos para se adquirir a forma de um objeto, sendo eles divididos em trés categorias
principais, em funcdo do meio utilizado para realizar a medicdo (COLOMBO, 2017): a)
técnicas ativas sem contato (time-of-flight, luz estruturada), se o sistema de medicdo usa
uma fonte que emite um sinal (radiacdo, eletromagnética, raios-x e ultrassom sdo 0s
mais comuns); b) técnicas passivas sem contato (visdo estereoscépica), se 0 sistema de
medicdo usar um sinal naturalmente disponivel (radiacdo eletromagnética natural); e c)
técnicas de contato (maquinas de medicdo por coordenadas), se envolver uma interacao
fisica entre uma sonda e a peca a ser medida. Para realizacdo de tal processo, 0 uso de
equipamentos especializados, como scanners 3D e méaquinas de medicdo por
coordenadas (CMM), é necessario.

Apos a digitalizacdo do modelo fisico, ocorre o tratamento e interpretacdo dos dados
coletados, caracterizados pela extracdo de informacBes da digitalizacdo e pela
adequacdo das informac0es extraidas, através de cortes e medicdes feitas diretamente
sobre a malha triangular ou nuvem de pontos (PONTICELLI; SUSKI, 2010). Softwares
de ER sé&o utilizados para execucdo dessa e da etapa seguinte. Em seguida acontece a
criagdo do modelo 3D. Com as curvas definidas, o0 modelo CAD ¢é criado a partir do
assentamento de superficie em cima dos dados da digitalizagdo (SILVA et al., 2017),
podendo haver a necessidade de intervencbes manuais, para objetos de alta
complexidade, através de recursos utilizados em softwares CAD.

A possibilidade de transformar pecas fisicas em modelos e conceitos de engenharia
(VARADY; MARTIN; COX, 1997) é de alta aplicabilidade em diversas areas. Na
indUstria, é possivel realizar modificagdes em modelos digitais obtidos a partir de
produtos ja existentes para o desenvolvimento de um novo produto ou como etapa para
fabricacdo de pecas de reposicdo para sistemas defeituosos que ndo possuam
documentacao tecnica completa. Na area médica e odontologica, a ER é utilizada para
planejamento cirurgico, possibilitando a visualizagdo tridimensional de uma regido de
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dificil acesso (CHRISTENSEN; BANDYOPADHYAY, 2000), obtida através de
exames de imagem que oferecem informacdes volumétricas que podem ser traduzidas
em modelos tridimensionais (RABIONY et al., 2007).

2.2 Manufatura Aditiva

A Manufatura Aditiva (MA) pode ser definida como o processo de unir materiais para
criar objetos a partir dos modelos 3D, geralmente camada ap6s camada, em oposi¢do
aos métodos de fabricacdo subtrativos, como a usinagem tradicional (ASTM, 2015)
Incluindo uma grande quantidade de tecnologias de fabricagéo, a MA surgiu como um
processo emergente para possibilitar uma nova forma de producdo em baixo volume e
de maior flexibilidade.

Algumas das tecnologias de MA existentes sdo: a) estereolitografia (SLA), processo
onde um feixe concentrado de luz ultravioleta é usado para solidificar um fotopolimero
liquido tracando camadas bidimensionais na forma de contorno e depois um
preenchimento que irdo formar modelos tridimensionais; b) modelagem por deposicao
de material fundido (FDM), processo onde, geralmente, filamentos de polimeros, sdo
extrudados através de um bico aquecido para imprimir camadas bidimensional
sucessivamente, até que a peca esteja completa (MELLOR; HAO; ZHANG, 2014); e
c) sinterizacédo seletiva a laser (SLS), processo onde um feixe de laser de CO- sinteriza
as areas selecionadas causando a aderéncia de um pd6 termofundivel, de material
polimérico ou metélico, nas areas que constituem a peca naquela camada em particular
(PONTICELLI; SUSKI, 2010).

Amplamente utilizada para fabricacdo de prototipos conceituais e funcionais utilizados
na validacdo de projetos e inspecdo de pecas, em um processo conhecido como
Prototipagem Répida (PR), a MA também pode ser aplicada para a producdo de pegas
de uso final, caracterizando a Manufatura Répida (Rapid Manufaturing), e para
fabricacdo de moldes répidos e preparacdo de partes de um modelo funcional,
caracterizando o Rapid Tooling. Segundo o relatorio global anual da MA, produzido
pela Wholers Associates, em 2012, 28,1% de todos os objetos fabricados a partir de MA
eram funcionais, e, em 2016, esse percentual subiu para 33,8% (CHEKUROV et al.,
2018) [21] Reducdo de desperdicio, capacidade de criar pecas com alta complexidade,
custo x beneficio de fabricacdo de pequenos lotes e facilidade de alteracdes no projeto
(SARGENT JUNIOR; SCHWARTZ, 2019) séo alguns beneficios da implementacéo da
MA como processo produtivo, que deve ser precedida pelo alinhamento de fatores
estratégicos, tecnoldgicos, organizacionais, operacionais e de cadeia de suprimentos
(MELLOR et al, 2014).

Na maioria dos casos, a motivacdo para o uso da MA é a possibilidade de se atender a
necessidades especiais, através de capacidades tecnoldgicas caracteristicas do processo,
viabilizando a fabricacdo de pecas com alto grau de personalizacdo que, atraves dos
métodos tradicionais de manufatura, seria economicamente e tecnicamente inviavel,
sendo bastante utilizada em diversas areas, como na inddstria aeroespacial para
fabricacdo de péas de turbinas e elementos estruturais, na educacao, para a modelagem
conceitual e resolucdo de problemas, e na area medica e odontoldgica, para fabricacéo
de Orteses e proteses e de modelos para planejamento cirargico. Apesar de todos os
impactos positivos que acompanham a utilizagdo da impresséo 3D como processo
produtivo para algumas atividades, a maioria dos especialistas afirma que o seu estado
atual tende a tornar a tecnologia inadequada para produgdo em massa de pegas simples.
Por esse motivo, alguns estimaram que a impressao 3D pode ser responsavel por 5% a
10% da fabricacéo a longo prazo. (SARGENT JUNIOR; SCHWARTZ, 2019).
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2.3 Pecas de reposicao digitais - Digital Spare Parts

A utilizacdo da MA para fabricagdo de componentes de uso final (Rapid
Manufacturing) trouxe a tona o conceito de Digital Spare Parts, ou, Pecas de Reposicao
Digitais (PRD), onde componentes de equipamentos podem ser digitalizados,
armazenados na forma de modelos digitais, e, quando necessario, fabricados a partir de
MA para substituicdo de pecas defeituosas.

A necessidade da existéncia de pecas sobressalentes é uma realidade para servicos de
pos-venda para clientes. Por exemplo, na indUstria, elas se fazem necessérias para dar
continuidade a producdo quando um equipamento se encontra parado por falha
(COLOMBO, 2017), em hospitais, os servicos de manutencdo de EMH precisam ser
ageis e eficazes, a fim de realizar a eventual substituicdo de pecas defeituosas e
devolver o equipamento em condicOes de utilizacdo adequadas o mais breve possivel.

Com o objetivo de reduzir o tempo de parada de um sistema e tornar as etapas de
manutencdo mais otimizadas, é essencial ter a disposi¢do, a qualquer momento e lugar,
a peca necessaria para substituir a que tenha apresentado falha (PERES; NOYES, 2006).
A integracdo entre as técnicas de ER e da MA traz uma nova possibilidade para a cadeia
de suprimento, caracterizada pela fabricacdo direta de pecas de reposicao sob demanda.
Dessa forma, a producdo da peca de reposicao necessaria seria feita diretamente no seu
local de aplicacéo ou no distribuidor autorizado mais préximo, utilizando a MA, a partir
da introducdo de uma rede de comunicacdo que permita o compartilhamento de modelos
digitais de pecas dos referentes equipamentos, previamente digitalizados e tratados
seguindo as etapas de ER, 0 que ocasionaria uma reducédo no tempo de entrega do item
de substituicdo.

Em muitos casos, a Unica forma de entrada disponivel para aplicagdo das etapas e ER é
0 modelo fisico da peca de determinado equipamento, ndo estando as dimensdes,
tolerdncias e especificacbes geométricas diretamente disponiveis. Dessa forma, é
possivel a realizacdo da ER de duas formas: a) medicdo tradicional e modelagem 3D,
adequado para pecas de geometria simples e de facil obtencdo de medidas e posterior
reproducdo em softwares CAD, e b) digitalizacdo 3D e refinamento de modelo digital,
aplicado a pegas com geometria complexa (COLOMBO, 2017). A Figura 2 ilustra as
etapas de obtencdo de uma peca de reposicdo digital através das formas citadas
anteriormente.

Pecas Simples

Medigio
tradicional

Utilzagdo de ferramentas

PECA FISICA manuais para medigéo Modelager 3D . PECADE
DE _ ¢ ajustes 1o Informacio de REPOSICAO
RESPOSICAO arquivo CAD procug DIGITAL

Pecas Complexas

L Conversdo de
D‘lg.luil[l)za;ao modelo para um
= arquivo CAD

Utilzapdo de scanners 3D

Figura 2 - Esquema de aplicagdo da ER em pecas de reposi¢do fisicas. Adaptado (COLOMBO, 2017)

A introducdo das tecnologias de ER e MR na cadeia de suprimentos de pecas de
reposicdo € vista com uma importancia especial principalmente nas situagdes em que
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equipamentos de alto valor agregado, de uso especifico e com um nimero reduzido de
usuarios, e que possuem longos ciclos de vida (HOLMSTROM, 2010).

Entre os beneficios da implementacdo do sistema de PRD na rede de suprimentos é
possivel destacar a diminui¢do dos custos envolvidos com o armazenamento de pegas
em estoques, existéncia de multiplos fornecedores de pecas nos mais variados locais,
reducdo no tempo de realizacdo de servicos de manutencdo por parte de empresas
autorizadas, reducdo nos custos de energia (CHEKUROV et al., 2018 apud GEBLER et
al., 2014) e reducdo na perda de pecas por obsolescéncia. Existem, em contrapartida, os
elevados custos iniciais envolvidos na aquisi¢do de impressoras 3D industriais, capazes
de produzir pecas de uso final com elevada qualidade no que se diz respeito a preciséo e
tolerancias dimensionais, e o desafio no gerenciamento dos arquivos digitais das pecas
de reposicao, seu compartilhamento e limitagdes no acesso do publico em geral.

2.4 Manutencao de Equipamentos Médico-Hospitalares

Quando se trata de equipamentos médico-hospitalares (EMH), o mau gerenciamento de
ativos fisicos, como equipamentos e utensilios consumiveis, afeta a qualidade,
eficiéncia e sustentabilidade dos servigos de saude em todos os niveis, seja em um
hospital terciario com equipamento sofisticado de suporte a vida ou no nivel de atencao
primaria a salde, onde equipamentos simples sdo necessarios para realizacdo de
diagnostico eficaz e tratamento seguro dos pacientes. A necessidade vital em todos 0s
niveis de atendimento sdo recursos acessiveis, equipamentos com funcionamento
adequado e utilizados adequadamente por profissionais capacitados (TEMPLE-BIRD et
al., 2005).

Segundo a Resolucdo da Diretoria Colegiada (RDC) N° 16 de 2013 da ANVISA, que
dispde sobre o regulamento técnico de boas préticas de fabricacdo de produtos médicos
e produtos para diagnostico de uso in vitro, é responsabilidade do fabricante projetar,
conduzir, controlar e monitorar todos os processos de producao de produtos médicos,
incluindo EMH, a fim de assegurar que o mesmo esteja em conformidade com suas
especificacbes. Além disso, 0 documento também atribui as empresas detentoras dos
registros dos EMH a responsabilidade quanto ao funcionamento, registro de eventos
adversos, instalacdo e procedimentos de assisténcia técnica prépria ou de seu respectivo
representante local (MINISTERIO DA SAUDE - AGENCIA NACIONAL DE
VIGILANCIA SANITARIA, 2013).

As exigéncias legais acerca do desenvolvimento, fabricagdo e manutencdo de
equipamentos médicos ocasionam, de certa forma, um fechamento do mercado e certa
relagdo de exclusividade entre fabricantes e suas respectivas assisténcias técnicas
autorizadas e clientes. A contratacdo indevida de profissionais ndo qualificados para
realizacdo de servicos de manutencdo e reposicdo de pecas e acessorios de EMH é uma
pratica que, por vezes acontece, e, quando acontece, gera a perda de parte do controle de
rastreabilidade e histdrico de funcionamento dos equipamentos por parte das industrias
responsaveis, fato que, vai contra as determinagbes de boas praticas descritas na
legislagdo da ANVISA (GOULART, 2017).

Sabe-se que, a prevencao de falhas e paradas ndo esperadas em equipamentos é mais
eficiente do que realizar reparos corretivos (TEMPLE-BIRD et al., 2005), que
ocasionam maiores custos e a interrupgao indesejada do funcionamento do equipamento
que, na rede de suprimento convencional de pecas de reposicdo, pode levar a um longo
tempo espera e risco de indisponibilidade da pe¢a necessaria (COLOMBO, 2017).
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Em diversos equipamentos médico-hospitalares, existem pecas mecéanicas que estdo
sujeitas a desgaste e quebra devido a manipulacéo e o funcionamento do sistema, como
manipuladores de elevacdo, dispositivos de trava de porta e ventilador centrifugo de
incubadoras de neonatos, estrutura de valvulas e partes de mecanismos de acionamento
de ventiladores mecanicos e botbes de controle de EMH em geral.

A implementacdo do sistema de pecas de reposicdo digitais na rotina de manutengéo e
reparo de sistemas defeituosos geraria a otimizacdo dos servi¢cos de manutencdo
realizados, reducdo de custos envolvidos com transporte e armazenamento de pecas
sobressalentes e a diminuicdo do tempo de parada de EMH, que possuem crucial
importancia para garantia de servicos de salde adequados. Dessa forma, seria possivel,
entre outras coisas, mitigar a ocorréncia de eventos adversos, que sdo uma das
principais causas da escassez de recursos nos sistemas de salde (COUTO; PEDROSA,;
ROSA, 2016), em decorréncia da negligéncia que existe acerca das acles de
manutencdo, onde qualquer intervencdo realizada deve obedecer a critérios técnicos
padronizados que assegurem a qualidade original exigida pelo FEO (BRASIL, 2002).

Vale salientar a importancia do controle e do gerenciamento da rede de pecas de
reposicdo digitais para uso em EMH, a disponibilizacdo dos modelos e permissdes de
acesso. Esses cuidados sdo necessarios para evitar problemas como copia e reproducdo
ndo autorizada de pecas originais, ou situacGes gque possam se caracterizar como
pirataria.

A Figura 3 traz um fluxograma descrevendo a sequéncia de atividades relacionadas a
praticas de manutencdo corretiva em EMH e destaca a etapa de substituicdo de pecas,
passo de elevada importancia para reducdo do tempo de parada de equipamentos.
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Técnico executa
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Figura 3 — A esquerda, fluxograma resumido mostrando a sequéncia de atividades para a
manutencdo corretiva de um equipamento hospitalar. Em destaque, a etapa de ataque do sistema de
DSP. A direita, subrotina de aquisicao de pecas de reposicdo. Adaptado (BRASIL, 2002).
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3. MATERIAIS E METODOS

Nesse trabalho € apresentada e discutida a aplicabilidade das técnicas de Engenharia
Reversa para obtencdo de modelo digital de peca integrante de equipamento médico-
hospitalar, e a utilizacdo da Manufatura Aditiva para remanufatura de um modelo fisico
funcional para substituicdo da peca original, em decorréncia de uma possivel quebra e
falha do equipamento e avaliacdo da funcionalidade da pega fabricada. O objeto de
estudo utilizado foi o adaptador magnético utilizado como suporte do conjunto
descartavel de circulagdo assistida (Bio-Pump), parte constituinte de um equipamento
de circulacdo extracorporea, mostrado na Figura 4. O estudo de caso foi realizado no
Polo de Inovagéo Salvador, unidade especial do Instituto Federal da Bahia especializada
no desenvolvimento de tecnologias em saude.

Figura 4 — Adaptador magnético, parte constituinte de um equipamento de circula¢do extracorporea. Peca
original

A circulacdo extracorpdrea (CEC) refere-se a retirada e a devolucdo do sangue do
paciente passando através de tubos e Orgdos artificiais que compdem um sistema de
circulacdo assistida usado para suporte circulatério extracorpéreo. O procedimento tem
como objetivo manter os o6rgdos do paciente em plena atividade e assegurar a
oxigenacdo dos tecidos, bem como proporcionar um campo operatorio imovel, relaxado
e livre de sangue. O principio basico de funcionamento de uma bomba centrifuga
descartavel para circulacdo assistida consiste em um rotor cilindrico com um ima fixo
na sua base, situado dentro de uma carcaca fabricada em material polimérico, com
entrada de fluido axial e saida radial, com base no eixo de rotacdo. Este dispositivo se
fixa a um motor elétrico rotativo, que também possui um ima no seu eixo, o qual, ao
girar, pela forca magnética, ocasiona o também o giro do rotor existente no interior da
carcaca da bomba, promovendo a circulagéo do sangue.

O adaptador magnético, objeto do estudo, € um componente plastico do equipamento de
CEC que tem como funcéo alojar o conjunto descartavel de circulacdo assistida (Bio-
Pump) e o ima que ird promover a movimentac&o do rotor da bomba centrifuga. E uma
peca pléastica, parte de um equipamento de alto valor e que estd sujeita a desgaste e
depreciacdo, em decorréncia da retirada dos itens descartaveis e da sua montagem e
desmontagem no equipamento a cada procedimento cirdrgico que o utilize.

Inicialmente, para a digitalizacdo, foi realizada a preparacdo da peca original, com a
aplicacdo de um spray antirreflexo, com o objetivo de revestir a superficie de coloracéo
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preta, que reflete a luz emitida pelo equipamento, e a preparacdo da cena de
digitalizacdo, com a adicdo de diferentes objetos ao redor da peca, com o objetivo de
promover a diferenciacdo da geometria, externamente simples e uniforme, por parte do
equipamento.

As capturas foram obtidas utilizando o scanner 3D portatil do fabricante Artec 3D -
modelo EVA LITE, que possui um campo de captura variando entre 400 mm e 1000
mm, precisdo de 0,1 mm e resolucdo de 0,5 mm. O equipamento realiza as capturas
através da técnica de luz estruturada, uma técnica de digitalizacdo ativa sem contato.
Nesse tipo de digitalizacdo, uma camera e um projetor sdo posicionados a uma certa
distdncia um do outro e, conhecendo as posi¢cBes em comum, é possivel se fazer a
triangulacdo para obter a posicdo do ponto que esta sendo escaneado. O controle da
etapa de digitalizac&o da peca original, bem como a interpretagéo e o processamento dos
dados obtidos foram realizados utilizando o software Artec Studio 12. As etapas de
processamento: eliminacdo de ruidos, alinhamento de capturas, registro e criacdo do
arquivo de malhas e reposicionamento do modelo digital, foram realizadas de forma
manual, com o objetivo de personalizacdo e controle do resultado final. A Figura 5
mostra os modelos digitais obtidos a partir da digitalizacdo da peca original

Figura 5 - Modelos digitais obtidos a partir da digitalizagdo da peca original utilizando o software Artec
Studio 12. A esquerda, agrupamento e alinhamento de capturas aproveitadas no processo de digitalizagao.
(b) A direita, modelo obtido apés as etapas de processamento de dados digitalizados: fusio e registro das

capturas, suavizagdo da superficie e simplificagdo da malha.

Apbs conclusdo da etapa de processamento das capturas, foi realizada criacdo do
modelo digital, através da exportacdo em formatos de arquivos de malha (PLY), que
codificam a superficie da peca em diversos poligonos com diferentes tamanhos que
recobrem toda a sua extensdo. A partir dai um programa de ER, extensdo do SolidWorks
2018, o XTract3D, foi utilizada para retrabalho da malha, registro de referéncias e
obten¢do de um modelo CAD com entidades de esboco e recursos editaveis. Os modelos
obtidos ap0s as etapas de retrabalho da malha estéo ilustrados na Figura 6.
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Figura 6 — A esquerda, arquivo de malha (PLY) importado para o Xtract3D, no SolidWorks 2018. A
direita, utilizacdo da ferramenta do suplemento de ER, Xtract3D, capaz de delimitar os contornos do
arquivo de malha.

A peca possui geometria externa simples, com contornos bem definidos e dimensdes
condizentes com o alcance do scanner utilizado. Porém, algumas regides internas sdo de
dificil medicdo e, por se tratar de uma parte de um sistema do equipamento de CEC que
funciona juntamente com outras pecas que se encaixam, a equivaléncia a peca original e
0 processo de retrabalho da malha foram de extrema importancia para o alcance do
resultado esperado. Com as ferramentas de ER disponiveis no software utilizado, foi
possivel, primeiramente, a constru¢do de um esbogo com base no contorno do arquivo
de malha, e em seguida, para os detalhes de rebaixos onde se encaixa o prolongamento
de descarga da bomba centrifuga, a construcdo de esbocos em planos criados sob a
malha, tomando como referéncia o posicionamento desses detalhes. O modelo sélido
resultante do processo de retrabalho do arquivo de malha é apresentado na Figura 8.

Figura 8 — Modelo solido resultado do retrabalho do arquivo de malha.

Finalizando os ajustes do modelo, foi realizada a preparagédo do arquivo para fabricacao
através da técnica de Manufatura Aditiva modelagem por deposicdo de material fundido
(Fused Deposition Modeling - FDM). A peca foi fabricada na impressora 3D industrial
do fabricante Stratasys — modelo Fortus 380mc. O material de consumo utilizado foi o
polimero ASA (Acrilonitrila-estireno-acrilato) (Figura 9).
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Figura 9 — Adaptador magnético, parte constituinte de um equipamento de circulagdo extracorpérea. Peca
fabricada através de MA a partir de modelo digital obtido com a utilizagao de técnicas de ER.

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Dentre todas as formas de entrada de dados para realizacdo de ER possiveis, a obtencao
do modelo digital a partir de uma peca fisica € a que torna o processo mais complexo.
Para pecas com regides de dificil medicdo, adota-se 0 método de digitalizacdo 3D e
retrabalho e refinamento de modelo, como no caso do objeto de estudo. E, como
descrito na secao anterior, trata-se de uma parte de um sistema do equipamento de CEC
que funciona juntamente com outras pecas que se encaixam. Logo, a etapa de
digitalizacdo precisa ser executada meticulosamente, adotando os procedimentos
necessarios e utilizando equipamentos adequados.

Na Figura 10 é possivel observar a peca original e a peca de reposicdo lado a lado. A
etapa de digitalizacdo do modelo fisico (etapa um) teve como subproduto as imagens
capturadas da peca original. Para isso, foram utilizados o scanner 3D portéatil Artec
EVA LITE e o software de controle e processamento de dados digitalizados Artec
Studio 12. Na etapa de interpretacdo e processamento de dados (etapa dois) obtidos o
subproduto foi um arquivo de malha em formato PLY e também foi utilizado o software
Artec Studio 12. A etapa de retrabalho de malha e registro de referéncias (etapa 3) gerou
como subproduto um modelo sélido editdvel em softwares CAD obtido através do
software SolidWorks 2018 e do suplemento do mesmo, XTract3. Na etapa de fabricacédo
(etapa 4) obteve-se a peca de reposicdo fabricada a partir da técnica FDM e utilizando
uma a impressora 3D de producao Stratasys Fortus 380mc.

A peca de reposicdo, fabricada a partir da técnica FDM de MA apresentou os detalhes
construtivos da peca original, exceto os furos de fixacdo do ima, posicionados em uma
das faces da peca. Os mesmos ndo foram capturados na etapa de digitalizacdo, sendo
posteriormente adicionados na etapa de ajuste do modelo, utilizando ferramentas do
SolidWorks e refeitos utilizando uma furadeira de bancada, no pds-processamento da

peca.
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Figura 10 — Comparacéo entre as pecas. A esquerda, a peca original e, a direita, peca fabricada através de
MA a partir de modelo digital obtido com a utilizacéo de técnicas de ER.

Além das dificuldades ja descritas na secao de Materiais e Métodos, como a necessidade
de revestimento da superficie da peca e a preparacdo da cena de captura com a adi¢ao de
objetos ao redor da peca, algumas outras dificuldades foram registradas durante a etapa
de digitalizacdo. A luz do ambiente influencia diretamente na qualidade das capturas,
sendo os melhores resultados obtidos num ambiente bem iluminado. A temperatura do
scanner também é um fator determinante para os resultados obtidos. Percebeu-se que,
apos longos periodos de tentativas de digitalizacdo com o equipamento ligado, as
capturas obtidas apresentavam ruidos além do esperado, ndo sendo possivel a correcéo
do arquivo mesmo apds todas as etapas de alinhamento e suavizacdo de malha,
realizadas no software Artec Studio 12. Esses fatos foram descritos em trabalhos
anteriores e no manual do usuario do software (COLOMBO, 2017) (ARTEC 3D
SUPPORT CENTER, 2017), utilizados como referéncia, e comprovados com a
realizacéo desse estudo de caso.

Em relacdo a andlise das dimensdes, verificou-se diferenca nas dimensdes externas da
peca de reposicdo. No componente original, o diametro externo medido foi de 104,94
mm e a altura maxima foi de 33,38 mm, enquanto na peca fabricada, o didmetro medido
foi de 105,84 mm e a altura foi de 33,74 mm. Uma diferenca de 0,86 % entre as
medidas de didmetro externo e de 1,08 % entre as medidas de altura das pegas. Vale
enfatizar que a andlise detalhada das dimensdes ndo foi o objetivo desse trabalho e a
diferenca dimensional verificada ndo comprometeu o resultado final e a montagem da
peca no conjunto.

A montagem das pecas com o iméd, parte componente do conjunto esta ilustrada na
Figura 11. Mesmo com uma folga menor que a original, 0 encaixe entre a peca e 0 ima
ocorreu da forma esperada, tendo em vista as pequenas diferencas dimensionais entre a
peca original e a peca de reposicdo, sinalizada anteriormente. Em termos de montagem
do conjunto no equipamento, o resultado obtido foi satisfatério no geral.
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Figura 11 — Montagem do conjunto. Comparagao entre as pegas. A direita, a peca original e & esquerda,
peca fabricada através de MA a partir de modelo digital obtido com a utilizacao de técnicas de ER.

O gerenciamento do fornecimento de pecas de reposi¢do é parte fundamental de muitas
empresas, com impacto direto na disponibilidade de capital essencial para processos
operacionais. A indisponibilidade de pecas de reposi¢do, quando necessario, ocasiona
paradas improdutivas de equipamentos, bem como um grande estoque gera altos custos
para as empresas e riscos de obsolescéncia. Logo, a introducéo correta do sistema de
DSP poderia resolver problemas deste tipo na cadeia de suprimento de pecas.

O processo completo de aplicacdo das etapas de ER e de fabricagdo através de MA no
estudo de caso realizado teve duracdo em torno de oito horas, sendo o maior tempo
dedicado ao retrabalho do arquivo de malha, registro de referéncias e obtengdo do
modelo CAD. Para a fabricacdo local de pecas, o tempo seria menor, pois, as etapas de
digitalizagdo, processamento de dados, retrabalho do arquivo de malha e ajustes no
modelo ja teriam sido realizadas no momento de disponibilizacdo da peca em formato
digital. A Figura 12 traz um resumo das etapas realizadas, desde a peca original até a
peca de reposicdo fabricada a partir de MA.

2) Alinhamento de

1) Peca original capturas 3) Processamento de

dados digitalizados

. 5) Modelo sélido com 4) Retrabalho de
6) Peca de reposicao recursos editaveis arquivo de malha

el

Figura 12 — Esquema com as etapas do estudo de caso.
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A aplicabilidade proposta se justifica pelo fato de que o correto gerenciamento da
manutencdo de EMH é de extrema e comprovada importancia para a garantia da
prestacdo de servicos de saude de qualidade. Além disso, através de uma infraestrutura
de disponibilizacdo de pecas de reposicdo em formato digital, com producgdo sob
demanda, viabilizada pela simplificacdo do processo de manufatura utilizado, é possivel
obter uma reducdo no tempo de parada do equipamento, tornando mais eficaz o
processo de substituicdo de componentes.

5. CONCLUSOES

Tendo em vista o crescente desenvolvimento das tecnologias, com o aperfeicoamento de
softwares, materiais e equipamentos, a utilizacdo da Engenharia Reversa e da
Manufatura Aditiva torna-se cada vez mais assistida e tecnicamente viavel, permitindo a
fabricacdo de pecas de uso final, por exemplo.

No trabalho, foi realizada uma reviséo teorica acerca dos conceitos necessarios para o
entendimento e a interligacdo entre os temas tratados, relacionando as técnicas de ER e
MA aplicadas ao modelo de cadeia de fornecimento de pecas de reposicdo e a pratica de
producdo sob demanda, com a manutencdo corretiva acompanhada de substituicdo de
componentes plasticos mecanicos de equipamentos médico-hospitalares. Foram também
apresentadas técnicas e ferramentas especificas necessarias de digitalizacdo
tridimensional, processamento de dados digitalizados, tratamento e ajuste de modelo,
preparacdo e impressdo 3D, ilustrando todas as etapas da ER.

Através da realizacdo do estudo de caso, o objetivo do trabalho foi alcancado. A
proposta era reproduzir um adaptador magnético utilizado como suporte do conjunto
descartavel de circulacdo assistida (Bio-Pump), parte constituinte de um equipamento
de circulacdo extracorpdrea, simulando uma eventual manutencdo corretiva de um
EMH, sendo a peca original substituida pela peca fabricada a partir de MA. Porém, vale
enfatizar que a forma de utilizacdo das tecnologias propostas pode trazer algumas
limitacOes, dependendo do local de uso e da aplicabilidade da peca de reposi¢do. Uma
delas esté na criticidade de muitos sistemas e partes de sistemas de EMH. E preciso se
pensar na utilizacdo de materiais de fabricagdo que possuem caracteristicas como
capacidade de esterilizacdo, caso seja necessario. Outra limitacdo é a necessidade de
pos-processamento de pecas fabricadas a partir de técnicas de MA em alguns casos, e 0
impacto dessas praticas na montagem final das pecas no conjunto, em decorréncia de
caracteristicas dimensionais.

A introducdo da préatica do fornecimento de pecas de reposicdo digitais, obtidas através
das técnicas de ER, e a fabricacdo dessas pecas a partir da MA, podem acarretar
vantagens para o setor de MRO, desde a simplificacdo do processo produtivo e a
possibilidade de fabricacdo sob demanda, até a reducdo do tempo empregado nos
processos de manutencdo corretiva e substituicdo de pecas. Logo, com base nas
avaliagOes realizadas, conclui-se que a técnica é viavel para aplicacbes em EMH.
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