Desenvolvimento de prototipo de protese
oculopalpebral com cinesia palpebral
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RESUMO

Individuos podem necessitar da remogao do globo ocular e tecidos adjacentes
devido a lesdes, anomalias congénitas ou doengas. Nestes casos, ¢ indicada a
utilizacao de uma protese oculopalpebral, o qual abrange a reabilitagao de
estruturas como palpebras, musculos e pele. Contudo, as versoes disponiveis
atualmente no mercado sao essencialmente estaticas, limitando o realismo
estético. Diante disso, propde-se o desenvolvimento de um protoétipo de protese
oculopalpebral com um dispositivo de palpebra mével, confeccionado em silicone
de grau médico. O protétipo foi desenvolvido com o uso do silicone PlatSil Gel
0020, utilizando moldes e componentes produzidos por meio de manufatura
aditiva, incluindo o mecanismo de movimentagao palpebral. O resultado
obtido apresenta potencial para integracao com um sistema eletromecanico,
possibilitando o movimento da palpebra de forma sincronizada com o olho sadio,
proporcionando maior naturalidade a protese.
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ABSTRACT

Individuals may require the removal of the eyeball and adjacent tissues due to
injuries, congenital anomalies, or diseases. In such cases, the use of an oculopalpebral
prosthesis is indicated, as it encompasses the rehabilitation of structures such
as the eyelids, muscles, and skin. However, the versions currently available on
the market are essentially static, limiting aesthetic realism. In response to this,
the development of a prototype of an oculopalpebral prosthesis with a movable
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eyelid device is proposed, made from medical-grade silicone. The prototype was
developed using PlatSil Gel 0020 silicone, with molds and components produced
through additive manufacturing, including the eyelid movement mechanism.
The result shows potential for integration with an electromechanical system,
enabling synchronized eyelid movement with the healthy eye and providing greater
naturalness to the prosthesis.

Keywords: oculopalpebral prosthesis, silicone, additive manufacturing.

1. INTRODUGAO

Pacientes que sofrem exenteragao orbitaria - remocao cirargica do globo
ocular associada a retirada de estruturas adjacentes como, musculos, palpebras,
tecidos moles e, em alguns casos, parte do osso orbital - necessitam de reabilitacao
estética por meio de uma prétese oculopalpebral. Esse tipo de protese se diferencia
das proteses oculares simples por abranger a restauracao nao apenas do globo
ocular, mas também das palpebras e dos contornos orbitais comprometidos (DA
SILVA et al., 2020; RODRIGUES et al., 2019).

As proteses oculopalpebrais disponiveis atualmente sao, em sua maioria,
estaticas, o que prejudica o realismo estético e a interagao social do paciente.
A auséncia de movimento palpebral, especialmente da palpebra superior,
compromete a naturalidade da prétese, limitando a expressao facial e impactando
negativamente a autoestima e a qualidade de vida dos usuarios (VIEIRA, 2016).

Os resultados de uma protese sao restritos pelos materiais utilizados em
sua confecgao, além das propriedades fisicas e mecanicas de cada projeto
(VIEIRA, 2016). Diante disso, o uso de materiais como o silicone de grau médico
tem se mostrado vantajoso, principalmente por apresentar biocompatibilidade,
elasticidade, resisténcia ao rasgo e capacidade de simular com fidelidade a
textura da pele humana (CACCIATORE; KONRATH, 2010). Paralelamente, os
avanc¢os em manufatura aditiva possibilitam a criagao de moldes personalizados
com precisao anatdmica, contribuindo para a funcionalidade e adaptacao da
protese do paciente (SILVA, 2029).

Pesquisas na area da prétese oculopalpebral estao sempre em busca de
maneiras de melhorar os processos de reabilitacao. Seguindo esta linha de
pesquisa, propds-se a criacao de um prototipo de protese de silicone com
moldes fabricados por manufatura aditiva. Essa abordagem visa, futuramente,
o desenvolvimento de um dispositivo mecanico para solucionar a auséncia de
movimento na protese oculopalpebral.
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2. DESENVOLVIMENTO

Pessoas de qualquer idade ou sexo podem sofrer a remogao cirtrgica
de um olho devido a uma lesao, defeito genético ou doenca. O uso de uma
protese oculopalpebral permite que esses individuos ganhem uma sensagao de
autoconfianca e uma autoimagem mais positiva. No entanto, embora as proteses
tenham sido desenvolvidas para criar um dispositivo oculopalpebral realista e
esteticamente agradavel, elas nao conseguem fornecer a funcionalidade de um
olho normal (OLSON et al., 2010).

O objetivo deste prototipo é a melhora estética facial, nao sendo possivel
devolver a fun¢ao do 6rgao perdido, mas com a funcionalidade de poder piscar.
Desta forma, ndao ha a necessidade de aplicagao em pacientes neste momento
de desenvolvimento, ja que o objetivo deste projeto é desenvolver conceitos
que possam evoluir para um produto totalmente funcional. Como requisitos
de projeto, a protese deve ser suficientemente leve e capaz de receber os
componentes que farao o olho piscar.

Um estudo anterior (IMOTO, 2024) ja havia desenvolvido um protétipo de
protese oculopalpebral que foi modelada com o olho fechado. Nesse caso a
protese foi modelada em silicone com os olhos fechados e um mecanismo seria
colocado para fazer a abertura e fechamento do olho. Porém o silicone utilizado
se mostrou fragil para essa geometria, além de nao permitir a obtengao do
movimento palpebral desejado (Figura 1).

Figura 1 - Prétese testada em silicone com olho fechado. Fonte: Imoto (2024)

Diante disso, realizaram-se estudos acerca de qual material seria ideal para
a fabricacao da protese. Durante a Segunda Guerra Mundial, surgiram o latex
liquido pré-vulcanizado, as resinas polivinilicas (PVC) e o acrilico, o que facilitou
a confeccao de proteses faciais para cobrir grandes defeitos faciais, obtendo
bons resultados tanto estéticos quanto funcionais (GARCIA et al., 2006). Por sua
vez, o silicone € um material popular na maioria das proteses faciais devido a sua
durabilidade, flexibilidade e biocompatibilidade, e pode ser facilmente fabricado
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para parecer semelhante a pele (CACCIATORE; KONRATH, 2010). Desta forma, o
material a ser utilizado deve possuir propriedades como alta elasticidade, para
a movimentacgao da regiao palpebral, além de ter aparéncia parecida com a pele
humana, possuir alta durabilidade e ser biocompativel.

Primeiramente foi utilizado o latex Bi Centrifugado - Pré Vulcanizado, devido
a sua alta elasticidade, porém apos a realizacao de alguns testes, percebeu-se
que esse material nao curava em moldes feitos por manufatura aditiva, mais
precisamente utilizando filamento de PLA. Para solucionar este problema foi
testada uma recomendacao do fornecedor, em que para moldes de resina,
borracha de silicone, cimento, entre outros, devem ser passados em uma solugao
a 25% de cloreto de calcio em alcool de cereais para que se forme uma pelicula,
pois nesses materiais nao ha absorcao de 4gua pelo molde como ocorre nos
moldes de gesso.

O segundo teste foi realizado com o material PlatSil Gel 0020, uma borracha
de silicone translacida de cura por adicao, com dureza de 20 na escala Shore 00,
tendo alto rendimento e alta resisténcia ao rasgo, propriedade importante para
aproducao da protese. Os primeiros testes se mostraram promissores tanto pela
elasticidade do material quanto pela possibilidade em fazer uma “palpebra fina”.

O molde foi impresso em filamento de PLA (Figura 2) e em seguida foi feita
a moldagem em silicone com a mistura de 1:1 do PlatSil Gel 0020 recomendado
pelo fabricante, o resultado obtido pode ser visto na Figura 3.

Os primeiros testes com o silicone foram realizados utilizando apenas
espatula e tigela (bowl) para a mistura manual das partes A e B do silicone, o que
resultava frequentemente na formagao de bolhas no interior da prétese apos o
processo de cura (Figura 3). A presenca de bolhas no interior do silicone utilizado
em proteses faciais compromete tanto a aparéncia estética quanto a resisténcia
mecanica do material. Irregularidades superficiais decorrentes dessas bolhas
prejudicam a semelhanca com a pele humana, enquanto cavidades internas
funcionam como pontos de concentragao de tensao, favorecendo trincas e
rupturas. As bolhas prejudicam as préteses e diminuem a resisténcia a tragao
da prétese por constituirem defeitos volumétricos que fragilizam a estrutura
(SILVA, 2019, p. 63).
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Figura 2 - Molde para prétese de olho fechado impresso em PLA.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 3 - Protese testada em silicone PlaSil 0020.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Como a palpebra confeccionada em silicone apresenta baixa rigidez e nao
suporta diretamente esfor¢os mecanicos, tornou-se necessaria a criagao de uma
estrutura rigida interna para viabilizar seu movimento. Essa estrutura deve ser
anatomicamente compativel com a curvatura palpebral e permitir acoplamento
a um mecanismo de movimentagao capaz de reproduzir, de forma funcional e
natural, o movimento de abertura e fechamento semelhante ao piscar humano.

Diversos testes foram realizados para viabilizar o movimento da palpebra.
O primeiro utilizou um arame fino colado na extremidade da protese, contudo,
esse método nao reproduzia de forma satisfatoria o movimento natural do piscar
humano. Para contornar essa limitacao, foi desenvolvida uma “palpebra” rigida
inspirada nos mecanismos de abertura utilizados em robds animatronicos. Essa
estrutura foi modelada no programa SolidWorks (Figuras 7 e 8) e produzida por
manufatura aditiva, utilizando o material PLA.

Assim, criou-se uma base rigida que funciona como um “esqueleto” para
a palpebra. Seu formato foi projetado de acordo com a anatomia do olho do
paciente, garantindo um encaixe preciso da peca de silicone sem deformacoes.
Essa estrutura é colada a parte interna da palpebra de silicone, permitindo que o
movimento seja transmitido de forma eficaz e com fidelidade ao formato natural.
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3. RESULTADOS

O teste com o latex Bi Centrifugado - Pré Vulcanizado, utilizando solucdo de
25% de cloreto de calcio em alcool de cereais como agente de cura, demonstrou-
se eficiente quanto a cura do material. No entanto, o desempenho final da
protese foi insatisfatorio em relagao aos requisitos de elasticidade e conformacao
anatdmica. O resultado obtido apresentou rigidez excessiva e auséncia de
flexibilidade, caracteristicas inadequadas para simular o movimento natural
da palpebra. Além disso, a aplicagao da solugao dificultou a formacao de uma
camada fina e uniforme, essencial para essa regiao, resultando em uma espessura
inadequada e falhas de preenchimento. O latex nao aderiu completamente as
superficies internas do molde, ocasionando zonas com auséncia de material,
como ilustrado na Figura 4.

Figura 4 - Protese testada em latex Bi Centrifugado.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

A substitui¢ao do material anterior pelo silicone PlatSil Gel 0020 solucionou
os problemas de fragilidade inicialmente observados, especialmente os rasgos
recorrentes na regiao palpebral, como ilustrado na Figura 5.

Figura 5 - Primeira versdo da prétese com o olho aberto
para visualizagdo do movimento de piscada.

Fonte: Imoto (2024)
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O novo silicone apresentou melhores propriedades mecanicas, com maior
resisténcia ao rasgo e adequada flexibilidade, tornando-se mais compativel com
as exigéncias funcionais da proétese. O resultado obtido com o uso do PlatSil Gel
0020 demonstrou maior integridade estrutural e fidelidade anatdmica, conforme
evidenciado na Figura 6.

Figura 6 - Protese testada em silicone PlaSil 0020 livre de bolhas.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Para solucionar o problema relacionado a formacao de bolhas apos a cura
do silicone, foi empregado um misturador a vacuo para realizar o processo
de desgaseificacao. Este procedimento consiste em submeter o silicone
previamente misturado a um ambiente de pressao reduzida (vacuo) promovendo
a expansao e consequente eliminacgao das bolhas de ar incorporadas a massa
durante a homogeneizacao. Complementarmente, apos a introducao do silicone
ao molde, este foi posicionado sobre uma plataforma vibratoria, com o objetivo
de favorecer o deslocamento de eventuais bolhas residuais para a superficie,
garantindo sua completa eliminagao. A aplicagao conjunta desses métodos
resultou na obtengao de uma protese com excelente qualidade superficial, livre
de bolhas, conforme ilustrado na Figura 6.

A base rigida, fabricada por meio de manufatura aditiva e projetada com
base na anatomia do olho (Figura 7), foi fixada na face interna da protese de
silicone . Esse componente estrutural apresentou um resultado funcional
satisfatério, permitindo que o movimento de abertura e fechamento da proétese
se correlacionasse de forma mais fiel ao movimento palpebral humano. Durante
os testes, verificou-se que a palpebra de silicone acompanha de maneira
satisfatoria o deslocamento da base rigida, conferindo maior naturalidade ao
movimento, conforme ilustrado na Figura 8.
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Figura 7 - Mecanismo de movimentagao da pélpebra.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

Figura 8 - Protese com o olho fechado (a esquerda) e aberto (a
direita) para visualizagdo do movimento de piscada.

Fonte: Autoria Prépria (2025)

4. CONCLUSOES

A confeccao de proteses faciais possui um papel fundamental na reabilitacao
de pacientes afetados por deformidades na face. A utilizacao de proteses
oculopalpebrais com movimento palpebral é de extrema importancia para os
pacientes que desejam um maior realismo para sua protese.

Este estudo contribui para a pesquisa de materiais adequados a confecgao
de préteses oculopalpebrais, ao avaliar seu desempenho tanto em termos de
resisténcia quanto de propriedades estéticas e funcionais. Além disso, oferece
um novo direcionamento para a evolucao das préteses oculopalpebrais, ao
propor solugdes que viabilizam a incorporagao de movimento palpebral.

Este projeto ¢ um estudo pioneiro na area de protese oculopalpebral no
Brasil, sendo necessarios aprimoramentos de técnicas em estudos futuros.
O préximo passo deste estudo € aprimorar a geracao do molde para que ele
represente fielmente a geometria da palpebra em movimento. Além disso,
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busca-se garantir a compatibilidade desse novo molde com o protétipo
eletromecanico responsavel pela sincronizacao do piscar.
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