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RESUMO

Avaliacoes de prototipos e dispositivos durante o processo de design de
tecnologias assistivas sao fundamentais para direcionar decisoes de projeto,
comparar modelos e analisar o desempenho em tarefas funcionais. Entretanto,
avaliagoes de proteses de membro superior geralmente exigem a participacao
de usuarios amputados, dificultando testes preliminares com voluntarios
sem deficiéncia. Este trabalho descreve o desenvolvimento de um dispositivo
simulador para atividades manuais com prétese de membro superior produzida
por impressao 3D. O prototipo foi modelado e impresso em 3D, apresentando
viabilidade de construgao e uso, com potencial para apoiar pesquisas e
experimentos em fases iniciais de desenvolvimento de proteses.
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ABSTRACT

Prototype and device evaluations during the design process of assistive
technologies are essential for guiding design decisions, comparing models, and
analyzing performance in functional tasks. However, evaluations of upper-limb
prostheses typically require the participation of amputee users, which makes
preliminary testing with non-disabled volunteers challenging. This study describes
the development of a simulator device for manual activities using a 3D-printed
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upper-limb prosthesis. The prototype was modeled and fabricated using 3D
printing and demonstrated feasibility in terms of construction and application,
showing potential to support research and experimental protocols in the early
stages of prosthesis development.

Keywords: Prosthesis, Upper Limb, Assistive Technology.

1. INTRODUGAO

Proteses sao dispositivos que substituem total ou parcialmente um membro,
orgao ou tecido, e buscam promover a funcionalidade e independéncia das
pessoas com deficiéncia (BRASIL, 2016). As proteses de membro superior podem
ser classificadas em quatro categorias principais: passivas, que possuem fungao
estética; mecanicas, acionadas por movimentos corporais transmitidos por um
sistema de cabos; mioelétricas, controladas por sinais eletromiograficos gerados
pela contracao muscular; e hibridas, que combinam elementos das proteses
mecanicas e mioelétricas (SMAIL et al., 2020). No entanto, a maioria das proteses
de membro superior sao pesadas, dificeis de controlar e pouco funcionais,
resultando em altas taxas de abandono do dispositivo (SUGAWARA et al., 2018;
BIDDISS; CHAU, 2007).

A Manufatura Aditiva (MA), também conhecida como Impressao 3D, possibilita
a rapida confeccao de prototipos através da adi¢ao sucessiva de camadas de
materiais, com informagoes obtidas diretamente de um modelo geométrico 3D
originado de um sistema CAD (Computer Aided Design) (VOLPATO; CARVALHO,
2017). AMA tem sido aplicada no desenvolvimento de dispositivos de Tecnologia
Assistiva personalizados, como proteses, orteses, adaptagoes e acessorios para
as atividades de vida diaria (AVDs) (FERRARI, 2019). A personalizacao destes
dispositivos pode proporcionar maior conforto, satisfagao do usuario e melhor
desempenho funcional, além de contribuir para a redugao das taxas de abandono
pelo usuario (RODRIGUES et al., 2021).

Nos tltimos anos, o nimero de estudos relatando experiéncias de uso
da impressao 3D no desenvolvimento de proteses tem aumentado devido a
disponibilidade desses projetos open source e a popularizagao das tecnologias
de impressao 3D. Entretanto, ainda ha uma lacuna com relagao aos aspectos de
usabilidade e funcionalidade dos modelos atualmente disponiveis (KATE et al.,
2017). A avaliacao a partir da experiéncia pratica de uso de produtos ¢ fundamental
para se conhecer aspectos do design que podem contribuir para desfechos mais
positivos em relacao ao desempenho e satisfacao com o dispositivo. Entretanto,
em avaliagdes de produtos envolvendo usuarios, é importante considerar, entre
outros fatores envolvendo o usuario, sua experiéncia prévia de uso (BOUWSEMA
etal., 2014; WILLIAMS et al., 2021), assim como aspectos relacionados ao produto
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e seu contexto de uso. Avaliagoes preliminares como parte do processo de
desenvolvimento de produtos frequentemente sao realizadas de forma simulada
e com participantes nao representantes do grupo de usuarios reais do produto.
Estas avaliacoes, embora tendo limitadas suas implicagdes praticas tendo em
vista a falta de experiéncia dos participantes do estudo com o dispositivo em
andlise, podem ser valiosas para avaliagao de desempenho em tarefas especificas,
assim como para a comparacgao de diferentes modelos e designs do produto
e para explorar aspectos do aprendizado de uso. Entretanto, a simulagao de
uso de proteses com pessoas sem alteragao da estrutura ou funcao motora de
membro superior € dificultada principalmente considerando a presenca da mao
e o encaixe da protese ao membro.

Considerando a crescente aplicagao da MA no desenvolvimento de préteses
de membro superior, este trabalho relata o desenvolvimento de um simulador
de proteses mecanicas de membro superior, produzido por impressao 3D, que
permite a avaliacao funcional do dispositivo por pessoas sem amputacao ou ma-
formagao de membro superior, como uma etapa de avaliacao preliminar a de
testes com usuarios finais.

2. DESENVOLVIMENTO

Nesta secao, ¢ descrito o processo de desenvolvimento de um simulador
do mecanismo de proteses mecanicas de membro superior produzidas por
impressao 3D, para avaliagao em usuarios sem amputacao ou deficiéncia
nos membros superiores. Este simulador busca apoiar o desenvolvimento de
novas proteses mecanicas, possibilitando uma avaliacao preliminar com maior
amostragem, antes de avaliar com usuarios finais com amputacao.

A estrutura foi desenvolvida de forma a atender os seguintes requisitos:
possibilitar avaliagao de diferentes modelos e designs de maos protéticas;
possibilitar o acionamento do mecanismo de preensao e abertura da mao através
do movimento do cotovelo.

Segundo Sinke et al. (2022), existem trés possiveis posicoes para o terminal
da mao protética nesses dispositivos simuladores de proteses: dorsal, axial ou
palmar em relagao a outra mao. Neste projeto, optou-se pelo posicionamento
axial do terminal da mao protética, em que o terminal é alinhado ao eixo do brago
e posicionado distalmente a mao do participante.

O projeto do dispositivo foi realizado por meio de modelagem tridimensional
utilizando o software Autodesk Fusion 360. As partes do simulador sao
apresentadas na Figura 01. O projeto foi desenvolvido considerando trés partes
principais: terminal modular para encaixe da mao protética (Al e A2), apoio
proximal de brago para acionamento (B), Tubos para a passagem dos cabos
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tracionadores (C), e apoio distal para antebraco e encaixe manual (D). As partes
do simulador sao modulares, possibilitando futuras alteragoes na modelagem e
adaptando o dispositivo para diferentes projetos de maos protéticas.

Figura 01 - Partes do simulador de préteses. (A: Terminais adaptados para
cada modelo de mao protética; B: Apoio proximal de brago (mecanismo de
acionamento); C: Tubos 4 mm; D: apoio distal (antebrago e encaixe manual).

Fonte: Os autores.

O terminal de encaixe da mao protética foi projetado de forma modular,
com o objetivo de permitir a substituicao ou adaptacao para diferentes modelos
de protese sem a necessidade de imprimir toda a estrutura do simulador. Essa
abordagem facilita a customizagao e reduz o tempo e o custo de ajustes entre
versoes.

O mecanismo de acionamento da abertura e fechamento dos dedos
foi baseado nas partes do braco e do antebraco do modelo open source da
protese Handred80 (Figura 02), desenvolvida pelo grupo PoParaguay (https://
www.thingiverse.com/thing:2696906). Este mecanismo utiliza um tubo de 4
milimetros de espessura para conectar os cabos ligados aos dedos ao mecanismo
de acionamento que ocorre através da flexao do cotovelo.
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Figura 02 - Protese open source Handred80, desenvolvida pelo grupo PoParaguay.

Fonte: Os autores.

Para apoiar a mao e o antebrago durante o uso do simulador, foi projetado um
suporte para fixacao no antebraco por meio de tirar autocolantes (Velcro) e uma
manopla para estabilizar o dispositivo e apoio manual. A manopla foi projetada
com uma inclinagao de 30° em relacao ao eixo horizontal. Segundo Young et
al. (2013), apoio manual inclinado para frente em angulos que correspondem a
inclinacao natural em empunhaduras tende a reduzir o desvio radial do punho,
promovendo uma postura mais neutra e ergonomica especialmente em tarefas
que exigem forca de preensao e empurrao. Dessa forma, a estrutura foi projetada
com o objetivo de garantir conforto durante a execucao das tarefas.

3. RESULTADOS

O simulador de proteses foi fabricado por impressao 3D por fusao de
filamento (FFF), utilizando o material poliacido lactico (PLA). A Figura 03 ilustra
o mecanismo de acionamento ao flexionar o cotovelo.
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Figura 03 - Acionamento do mecanismo de fechamento da mao protética ao flexionar o cotovelo.

T

Fonte: Os autores.

Testes preliminares utilizando objetos do dia a dia demonstraram resultados
satisfatorios na manipulacao de objetos, possibilitando a experimentacao do
dispositivo assistivo na realizacao de atividades manuais do dia a dia (Figura 04).
O mecanismo utilizado para o acionamento da preensao manual a partir da flexao
de cotovelo possibilitou a manipulagao e sustentacao de objetos de diferentes
formas, tamanhos e materiais, o que destaca seu potencial para implementagao
em rotinas de avaliagao do desempenho de proteses com foco nas AVDs.

Figura 04 - Atividade de manipulagédo de objetos com o uso do simulador desenvolvido.

Fonte: Os autores.
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Entretanto, ressalta-se que a solugao desenvolvida aumenta o comprimento
total do membro superior, o que pode impactar o desempenho em algumas
atividades, particularmente aquelas que demandam maior precisao dos
movimentos. Segundo Bouwsema et al. (2008), o comprimento excedente do
brago pode alterar levemente os movimentos em relacao aos realizados com
uma protese real, pois 0 ombro precisa ser retraido para manter o comprimento
do braco em relagao ao membro superior oposto, podendo afetar a execugao de
atividades bimanuais (SINKE et al., 2022). Neste sentido, o presente projeto do
simulador buscou minimizar a extensao do comprimento do brago posicionando
a mao protética o mais proximo possivel do apoio palmar (Figura 05).

Figura 05 - Diferenca de comprimento de membro superior entre
0s membros superiores com o uso do simulador.

Fonte: Os autores.

4. CONCLUSOES

Este trabalho descreveu o desenvolvimento de um simulador para teste
de proteses de membro superior produzidas por impressao 3D. O dispositivo
compreende um mecanismo de apoio palmar e acionamento da preensao manual
a partir da flexao de cotovelo, permitindo assim a avaliacao de desempenho em
tarefas manuais, assim como de diferentes modelos e materiais do componente
mao da proétese. o dispositivo ¢ utilizado de forma similar a uma prétese 3D
real. Ele possui interface para posicionamento e fixacao no antebraco e brago, e
transmissao de forca de preensao manual a partir de tracao de fios acionado por
movimento de flexao do cotovelo.
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Esta solucao pode contribuir a pesquisa e desenvolvimento na area de
Tecnologia Assistiva, particularmente no campo das proteses mecanicas de
membro superior produzidas por impressao 3D, ao possibilitar a avaliacao de
desempenho em tarefas manuais com participantes sem deficiéncia. Dessa
forma, o dispositivo permite avaliagdes com grandes grupos de participantes sem
experiéncia de uso do produto, beneficiando estudos que objetivam comparar
diferentes designs e modelos de préteses, bem como avaliacoes preliminares de
protdtipos como parte do processo de desenvolvimento de produtos.
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