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RESUMO

A amputacdo possui impacto direto tanto no desempenho de atividades diarias de um
individuo quanto na forma como ele é visto perante a sociedade e por si préprio. Uma forma
de minimizar esse impacto é com o uso de préteses ortopédicas, dispositivos de Tecnologia
Assistiva que auxiliam seu usuario a ter uma maior independéncia. Por serem dispositivos
especificos para cada usuario, as préteses devem ser personalizadas e desenvolvidas
considerando aspectos praticos, estéticos e simbolicos, envolvendo diferentes areas de
conhecimento. Atualmente, uma das crescentes formas de desenvolvimento de proteses
personalizadas € através dos arquivos virtuais CAD, modelos virtuais que podem ser criados
ou encontrados em plataformas virtuais e prototipados através da impressao 3D. Embora seja
um campo em crescimento, poucos estudos puderam ser encontrados sobre os parametros
ergondémicos e de impressdo 3D, juntamente com estudos avaliando as propriedades
mecanicas das proteses 3D e a influéncia dos materiais usados no processo de fabricacao.
Dessa forma, o presente estudo tem como objetivo verificar o efeito de diferentes materiais e
parametros de impressdo no desempenho mecanico e funcional (preensdo manual de
objetos) de proteses desenvolvidas por impressao 3D e analisar a experiéncia de uso da
protese e desempenho de diferentes modelos somados a satisfagdo do usuario. Com as
avaliacdes, busca-se levantar dados para comparacao e analise do desempenho das proteses
fabricadas por métodos de impresséao 3D, a fim de verificar a viabilidade do uso dessas novas
tecnologias no desenvolvimento de produtos mais adequados ao usuario e compreender
melhor os efeitos funcionais na vida da pessoa amputada. Foram testados diferentes materiais
(PLA, ABS e PETG) e numeros de camadas de impressao (3 e 5) no desempenho mecénico,
em ensaios de flex@o e tragéo, e na preensdo manual das préoteses; e comparando diferentes
modelos de préteses 3D. Os resultados indicaram que o tipo de material e o nimero de
camadas séao fatores que influenciam na resisténcia da pec¢a, com o PLA apresentando melhor
resisténcia mecéanica que o PETG e o ABS. Em relacdo a preensdo manual, o desempenho
foi satisfatorio (resultado geral de 69,69% e 72,72%), exceto na preensao de garrafas (10% e
20%), o que foi solucionado com a adicdo de um material auxiliar, como dedal de silicone e
tecido emborrachado antiderrapante, sendo 87,87% o menor resultado geral. O estudo de
caso demonstrou que ha influéncia da experiéncia prévia de uso de préteses, inclusive na
aceitacdo de um novo dispositivo e que a falta de acessibilidade no ambiente, como o de

trabalho, pode gerar desconfortos.

Palavras-chave: Tecnologia Assistiva, Design Ergondmico, Prototipagem Rapida,

Resisténcia Mecanica, Preensdo manual.
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ABSTRACT

Materials for 3D printing in the development of upper limb prosthesis: mechanical and

functional performance analysis

Amputation has a direct impact on both the performance of daily activities of an individual and
in the way he sees himself and is seen by society. A way to minimize this impact is to use
orthopedic prostheses, an Assistive Technology device which allows their users to have more
independence. Since they are devices specifically designed for each user, they must be
customized and developed considering practical, aesthetic, and symbolic aspects, and
different areas of knowledge. Nowadays, one of the growing ways of developing customized
prostheses is through virtual CAD files, which can be modeled or found in open source virtual
platforms, and then prototyped through 3D printing. Even though it is a growing field, few
studies were found in the literature regarding recommendations for ergonomic parameters and
3D printing, along with studies evaluating the mechanical properties of 3D prostheses and the
influence of materials used in the manufacturing process. Thus, the objectives of the present
study are: to evaluate the effect of different materials and printing parameters in the mechanical
and functional performance (handgrip) of prostheses developed by three-dimensional printing;
and to analyze the experience of using the prosthesis and the performance of different models
added to user satisfaction. With the evaluations, we seek to collect data to compare and
evaluate the performance of prostheses manufactured by 3D printing methods, to verify the
feasibility of using these new technologies in the development of products that are more
suitable for the user, and to better understand the functional aspects in the life of the amputee.
Different materials (PLA, ABS, and PETG) and number of printing layers (3 and 5) were tested
for mechanical performance, flexion and traction tests, and manual gripping of the prostheses;
and for comparing different models of 3D prostheses. The results indicated that the type of
material and the number of layers are factors that influence the strength of the piece, with PLA
showing better mechanical strength than PETG and ABS. Regarding the hand grip, the
performance was satisfactory (overall result of 69.69% and 72.72%), except for the bottle grip
(10% and 20%), which was solved with the addition of an auxiliary material, such as silicone
thimble and non-slip rubberized fabric, resulting in a lowest overall result of 87.87%. The case
study has shown that there is an influence of the previous experience of using prosthesis,
including in the acceptance of a new device; and that the discomfort experienced can be

related to accessibility, such as in the work environment.

Keywords: Assistive Technology, Ergonomic Design, Rapid Prototyping, Mechanical

Resistance, Hand grip.
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1. INTRODUCAO

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS ou World Health Organization - WHO)
classifica a deficiéncia como sendo “uma perda ou anormalidade de uma estrutura do corpo
ou de uma fungao fisiolégica (incluindo fungdes mentais)” (Anexo 1 - Questdes de taxonomia
e de terminologia da Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude -
CIF). Em 2004, a OMS declarou que 25.5 milhdes de pessoas necessitavam de
proteses/aparelhos ortopédicos no mundo, representando 80% das pessoas que possuem
alguma deficiéncia; que poderia ser minimizada ou corrigida através do uso de Tecnologias
Assistivas (TAs), como as préteses, proporcionando maior funcionalidade e independéncia ao
usuario (WHO, 2004).

Ja no Brasil, de acordo com a nota técnica 01/2018 - Releitura dos dados de pessoas
com deficiéncia no Censo Demografico 2010 a luz das recomendacdes do Grupo de
Washington emitida pelo IBGE, sobre a andlise dos dados coletados na Cartilha do Censo
2010 - Pessoas com Deficiéncia (IBGE, 2010), cerca de 6,7% (12,7 milhdes) da populacdo
possui algum tipo de deficiéncia, sendo ela visual, auditiva, motora, mental ou intelectual,
sendo a deficiéncia motora a de segunda maior ocorréncia (2,3%) e possivel de ser
minimizada com a utilizagdo de tecnologias assistivas. Ainda em relacdo as deficiéncias
motoras, 46,8% declararam possuir um elevado grau de limitagdo ou ndo conseguir realizar
alguma atividade habitual. Tais dados comprovam a necessidade de mais estudos e
investigacdes acerca de dispositivos de TA e dos impactos da deficiéncia motora na qualidade
de vida do individuo.

Dentre as causas da deficiéncia motora, destaca-se a amputagdo decorrente de
acidentes ou doencas e, de acordo com as Diretrizes de Atencdo a Pessoa Amputada (2013),
estima-se que as amputagcbes do membro inferior correspondem a 85% de todas as
amputacGes de membros, apesar de ndo haver informacdes precisas sobre este assunto no
Brasil, assim como dados sobre a utilizacdo de protese no pais também ndo foram
encontrados.

Um importante fator no desenvolvimento de TAs consiste no seu processo de
desenvolvimento e nas novas tecnologias utilizadas, que vem contribuindo com a melhoria da
qualidade dos dispositivos e facilitando sua personalizacdo. Vale ressaltar que uma dessas
novas tecnologias consiste no uso de tecnologias de Prototipagem Réapida (RP), como a
impressao 3D, que tem contribuido para o desenvolvimento de préteses personalizadas e
mais adequadas ao usuario, consequentemente melhorando a aceitacdo e satisfacdo do

usuério (GIBSON, 2005), o que auxilia na diminuigdo do abandono do dispositivo pelo usuério.
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A personalizacdo do dispositivo influi diretamente nas questdes relacionadas a
satisfacdo do usuario e na sua adaptacdo ou ndo ao dispositivo. No entanto, ainda que
existam muitos projetos de personalizacao de protese, inclusive de codigo aberto — como The
UnLimbited Arm (Thingiverse), sdo poucos o0s estudos que podem ser encontrados, até o
momento, que relacionam o processo de producdo de proteses com impressdo 3D e a
eficiéncia e usabilidade desses produtos. Alguns estudos foram realizados por Arizi et. al.
(2020), Figliolia et. al (2020) e Silva et. al. (2019). Existem alguns estudos sobre as
propriedades dos materiais utilizados na impresséo 3D, como os estudos desenvolvidos por
Santana et. al. (2018) e Guo et. al. (2017; 2018) em que também foi apontada a necessidade
de mais estudos sobre o assunto. No entanto nenhum especifico com ampla avaliagdo em
relacdo a aplicacao desses materiais de forma a terem resisténcia mecéanica adequada a sua
aplicacdo no design de proteses (A Yu Perelygina et. al.,, 2020). O que comprova a
necessidade de mais estudos para contribuir no design ergonémico e RP da protese
personalizada, evitando o abandono do dispositivo. Com relagdo ao abandono, existe uma
lacuna na literatura e nenhum dado oficial brasileiro foi encontrado até o exato momento.

Este projeto teve como objetivo estudar o design de préoteses em suas funcdes
praticas, estéticas e simbdlicas a partir da perspectiva do usuério e da composicdo e
fabricagdo do dispositivo, juntamente com a investigacdo da experiéncia de uso da protese.
Buscou-se avaliar questdes relacionadas a percepcdo do usuéario de prétese em relagdo a
funcionalidade e usabilidade dos dispositivos e, a partir destes estudos, discutiu-se como as
tecnologias de prototipagem rapida e o desenho paramétrico contribuem para a confeccéo
das préteses personalizadas. Também é buscado estudar a influéncia dos materiais e
parametros de impresséo tridimensional de forma a encontrar os valores mais adequados a
serem utilizados na confecgéo de préteses e espera-se gerar contribuicdes para que outros
profissionais da area possam utilizar esses valores como diretrizes no desenvolvimento e
prototipagem de suas proteses.

Portanto, para cumprir estes objetivos, o presente projeto (I) buscou investigar
experiéncia de uso da protese, desempenho dos diferentes modelos de préteses 3D e a
satisfacdo do usuario com o dispositivo através de um estudo de caso em que o participante
testou diferentes préteses transradiais mecénica confeccionadas através da técnica de
Fabricacdo por Filamento Fundido (FFF) de impressao tridimensional a fim de avaliar a
satisfacdo e o desempenho de trés modelos de préteses de codigo aberto, (1) realizou a
avaliagcdo mecanica e investigacdo da influéncia do material e do processo de fabricacdo no
desempenho do produto, em que inicialmente foram estudados e realizados testes mecéanicos,
de resisténcia dos materiais a tragéo e flexao e (lll) entdo serem aplicados testes de preenséo

manual e desempenho dos dispositivos, assim como estudos dos parametros ergondmicos e
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de impresséo 3D para gerar diretrizes e parametros que contribuam para o desenvolvimento
do dispositivo. Dessa forma, o projeto buscou valorizar a participacdo multidisciplinar de
diferentes areas, como design, saude e engenharia (RP) e foi desenvolvido no Laboratério de
Ergonomia e Interfaces (LEI) e no Centro Avancado de Desenvolvimento de Produtos
(CADEP), ambos da UNESP — Bauru, participando do “COLLABORATIVE DESIGN AND
PROTOTYPING OF ASSISTIVE TECHNOLOGIES AND PRODUCTS FOR INDEPENDENT
LIVING”, um projeto de colaboracgao internacional entre UNESP e Oslo Metropolitan University
(OsloMet, Noruega), que inclusive permitiu que a pesquisadora realizasse um intercambio de
sete meses estudando na OsloMet e desenvolvendo outras pesquisas sobre Tecnologias
Assistivas e experiéncia do usuario (UX, de User Experience); e também no Centro
Especializado em Reabilitagdo (CER) da UNESP - Marilia e na Oficina Mecéanica da
Faculdade de Engenharia da UNESP - Bauru.

1.1. Justificativa

Toda pessoa deveria ter direito a ter uma boa condicdo e qualidade de vida.
Portanto, qualquer fator que interfira na qualidade de vida do individuo deve ser
estudado, visando melhores condigBes de vida & pessoa, principalmente quando
esses fatores influenciam negativamente. Uma condicdo que interfere
significativamente é a deficiéncia motora, podendo ser decorrente tanto da ma-
formacdo de algum membro quanto de uma amputacdo. A amputagdo, em muitos
casos por si sO, representa um evento traumatico e que requer adaptacéo da pessoa
amputada a sua nova condigéo fisica. Mas os efeitos da amputagcdo ndo sédo apenas
fisicos, interferindo no desempenho da pessoa em suas atividades diarias, mas
também na percepc¢éo do individuo sobre sua autoimagem e autoestima, além da
forma como a sociedade o vé, ou seja, a relacdo individuo-sociedade pode ser
alterada, afetando sua qualidade de vida, mas que pode ser melhorada através do uso
de tecnologias assistivas. Portanto, é imprescindivel a investigacdo desses efeitos e
influéncias, de forma a contribuir com uma melhor compreensao sobre eles e a buscar
identificar possiveis caracteristicas, abordagens e efeitos que ndo sdo bem
compreendidos ou levados em consideracdo pela sociedade e/ou profissionais de
reabilitacdo e desenvolvimento de préteses.

Ao desenvolver a prétese, assim como qualquer outro produto, é
imprescindivel desenvolver a prétese utilizando materiais e parametros no processo
de fabricacdo que sejam adequados ao uso do produto, de forma que o dispositivo

seja funcional, tenha resisténcia, um bom desempenho e seja confortavel e agradavel
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de ser utlizado. Para isso é necesséario ter maiores conhecimentos sobre o
comportamento dos materiais, os efeitos do processo de fabricacdo e a influéncia
dessas duas variaveis no desempenho da prétese.

Em relacdo a importancia da personalizacdo de tecnologias assistivas, em
especifico das proteses, muitos estudos foram encontrados, inclusive estudos em que
essa personalizacéo é feita com a utilizacdo da impressédo 3D. A personalizacdo do
dispositivo influi diretamente em questdes relacionadas a satisfacdo do usuario e a
adaptacdo ou ndo ao dispositivo. No entanto, sdo poucos os estudos encontrados até
0 presente momento que relacionem o processo de producdo de préteses com
impresséao 3D e a eficiéncia e usabilidade desses produtos.

Portanto, justifica-se a necessidade de mais estudos nessas areas. O presente
estudo busca identificar os parametros ergondémicos e de impressdo 3D, e
compreender o comportamento mecanico dos materiais a fim de gerar fundamentos
no ambito da Ergonomia, do Design e da Engenharia para servir de referéncia para a
producado de melhores préteses personalizadas e possivelmente diminuir a rejeicdo do
dispositivo pelo usuério, contribuindo com as &reas de TA, design, saude, engenharia
e fabricacdo dos dispositivos e seus profissionais. Também busca avaliar a influéncia
do design, material e processo de fabricacdo da protese em relacdo a usabilidade e
aspectos estéticos e simbolicos, atraveés da producéo e avaliagdo comparativa entre
diferentes modelos de codigo aberto que utilizam a impresséo 3D como processo de

fabricag&o e dos testes mecéanicos e de preensdo manual.

1.2. Questdes de Pesquisa

O tipo de material e cor (pigmento), somado ao numero de camadas no
processo de fabricacdo (impressao 3D no presente estudo) influencia na resisténcia
mecanica e no desempenho de préteses de membro superior produzidas por

impressao 3D?

1.3. Hipétese

> O desempenho e resisténcia das préteses impressas sao influenciados pelos
parametros e materiais utilizados no processo de desenvolvimento e na
prototipagem, que afetam a qualidade do produto e a satisfagdo do usuério. O

gue serd avaliado através dos testes mecéanicos e de preensdo manual.
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1.4. Objetivos

1.4.1. Objetivos Gerais

Este projeto apresenta trés principais objetivos que consistem na (I)
investigacdo da experiéncia de uso da proétese, desempenho dos diferentes modelos
de préteses 3D e a satisfacao do usuario com o dispositivo através de um estudo de
caso, (II) na avaliacdo mecéanica da influéncia dos materiais e parametros de
impressdo no desempenho da prétese, em que inicialmente foram estudados e
prototipados corpos de prova a fim de realizar testes mecéanicos de resisténcia dos
materiais e (Ill) na andlise do desempenho na preensdo manual do dispositivo com
foco nas préteses fabricadas por prototipagem rapida por tecnologia aditiva de
impressao tridimensional — tecnologia de fabricacéo por filamento fluido (FFF). Com
os resultados dos testes mecanicos, foram definidas diretrizes para o desenvolvimento
e prototipagem de préteses de membro superior personalizadas e entdo avaliado o
desempenho dos dispositivos através de testes de preensao manual. Gerando assim
diretrizes e parametros de impressao 3D que visam contribuir para o desenvolvimento

do dispositivo.

1.4.2.  Objetivos Especificos

Para isto, destacam-se 0s seguintes objetivos especificos:

» Avaliar a influéncia dos materiais e parametros de impressao 3D na resisténcia
mecanica a flexao e tracao;

» Investigar a influéncia dos materiais utilizados na impressdo 3D no
desempenho da preensdo manual de proteses;

» Explorar os aspectos estéticos, praticos e simbdlicos do design das proéteses;

» Averiguar a influéncia do design da prétese no desempenho de execucéo de
atividades comuns da vida diaria;

» Estudar e comparar os parametros de impressdo 3D no processo de
prototipagem de proéteses;

» Pesquisar, sob o ponto de vista do usuario, de que forma o design das préteses
influencia o estigma e a usabilidade destes produtos. Para isso, serdo
desenvolvidos trés diferentes modelos de préteses de cédigo aberto

customizadas;
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» Definir os paradmetros mais indicados no desenvolvimento da protese
personalizada, de forma a obter melhores resultados e diminuir a necessidade
de readequacdo do design da protese, visando contribuir para o melhor
desempenho do dispositivo e para a possivel diminuicdo da taxa de rejeicéo e

de abandono do dispositivo pelo usuario.
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FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1.

DEFICIENCIA E TECNOLOGIA ASSISTIVA

2.1.1. Deficiéncia

A Organizacdo Mundial de Saude (OMS ou World Health Organization
- WHO) define no Anexo 1 - Questdes de taxonomia e de terminologia da
Classificagédo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude (CIF)
que

Deficiéncia € uma perda ou anormalidade de uma estrutura do corpo ou de
uma funcdo fisiologica (incluindo fungBes mentais). Na CIF, o termo
anormalidade refere-se estritamente a uma variagdo significativa das normas
estatisticamente estabelecidas (i.e. como um desvio de uma média na
populacdo obtida usando normas padronizadas de medida) e deve ser
utilizado apenas neste sentido. (CIF, 2003, p.222)

Os dados no Brasil sdo coletados e analisados pelo IBGE, sendo
descritos na Cartilha do Censo 2010 - Pessoas com Deficiéncia (IBGE, 2010),
a qual afirma que 23,9% da populagéo possui algum tipo de deficiéncia (visual,
auditiva, motora e mental ou intelectual), sendo a motora a de segunda maior
ocorréncia e que pode ser minimizada com a utlizagcdo de tecnologias
assistivas. Entretanto, de acordo com a nota técnica 01/2018 - Releitura dos
dados de pessoas com deficiéncia no Censo Demografico 2010 a luz das
recomendacdes do Grupo de Washington emitida pelo IBGE, sobre a analise
dos dados coletados na Cartilha do Censo 2010 - Pessoas com Deficiéncia
(IBGE, 2010), essa porcentagem foi alterada, e sugere-se que cerca de 6,7%
da populacdo possui algum tipo de deficiéncia, em que a deficiéncia motora
continua sendo a de segunda maior ocorréncia, detendo 2,3%. Essa nova
porcentagem é resultante de uma modificacéo na andlise dos dados coletados
em 2010 pelo IBGE, visando adequar essa analise em acordo com os padrdes
internacionais.

Ainda de acordo com a nota técnica 01/2018, sugere-se que 1% da
populacdo com deficiéncia fisica teve sua condicdo adquirida por doenca ou

acidente, assim como representado na Figura 1.
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Figura 1. Grafico de Proporcao de pessoas que nasceram com a deficiéncia fisica e
proporcédo de pessoas com deficiéncia adquirida por doenca ou acidente, na populagéo
total, com indicag&o do intervalo de confian¢a de 95%, segundo as Grandes Regides - 2013
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenacgédo deTrabalho e Rendimento, Pesquisa Nacional de Sadde 2013.

Em que a regido nordeste se destacou, apresentando a maior
porcentagem. Observa-se na Figura 2 que em relagdo as pessoas com
deficiéncia fisica adquiridas por doenca ou acidente, as maiores porcentagens
séo representadas pelo género masculino, pela faixa etaria com 60 anos ou
mais, pela raga preta e sem instrugdo e fundamental incompleto. Tais
resultados, porém com diferentes valores, também foram encontrados em
relacdo as pessoas que nasceram com deficiéncia fisica, como mostra a Figura
3.

Figura 2. Gréfico de Proporcéo de pessoas com deficiéncia fisica adquirida por doenga ou
acidente, na populagéo total, com indicacdo do intervalo de confianca de 95%, segundo o sexo,
0s grupos de idade, a cor ou raga e o nivel de instrucao - Brasil - 2013
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Fonte: IBGE, Diretoria de Pesquisas, Coordenagao de Trabalho e Rendimento, Pesquisa Nacional de Saade 2013.
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Figura 3. Grafico de Proporcéo de pessoas com deficiéncia fisica, na populagao
total, com indicacédo do intervalo de confianca de 95%, segundo 0 sexo, 0S grupos
de idade, a cor ou raga e o nivel de instrucéo - Brasil — 2013
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A OMS sugere que o uso de techologias assistivas pode minimizar
algumas limitagdes e desconfortos decorrentes de deficiéncias, especialmente
em relacdo as deficiéncias fisicas.

Entretanto, ndo foram encontrados dados especificos sobre o uso de
proteses e amputacdo no Brasil. A OMS publicou em 2015 o WHO global
disability action plan 2014-2021, documento onde foram estabelecidos uma
série de objetivos, entre eles, a remocé&o de barreiras ao acesso a servigos de
saude, reabilitacdo e dispensacgédo de dispositivos de TA.

No Brasil, iniciativas para atender a esses objetivos vém sendo
tomadas. A 32 Conferéncia Nacional dos Direitos da Pessoa com Deficiéncia
aprovou propostas que enfatizam a importancia das TAs, através de medidas
gue visam o setor produtivo, como a ampliacdo de investimentos na area,
criacdo de novos centros de TA, disponibilizacdo de recursos para pesquisas
e para a producdo de produtos nacionais de qualidade e durabilidade, que
atendam as necessidades caracteristicas fisicas e necessidades dos usuarios,
bem como assegurem 0 acesso a manutencdo desses produtos; até
mecanismos que facilitem os acesso da populacdo a esses recursos, como a
criagdo de um sistema para monitorar 0 acesso a reabilitacdo e as TAs de
forma a ampliar e facilitar a concesséo desses dispositivos, para que dessa
forma, a concessao de orteses e préteses garantam ndo s6 o bem estar fisico,

mas também psicologico e mental dos usuarios (BRASILIA, 2013).
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2.1.2. Tecnologia Assistiva

A Tecnologia Assistiva (TA), é classificada pelo Comité de Ajudas
Técnicas (CAT), Ata 7 de 14 de dezembro de 2007, como sendo

Uma area do conhecimento, de caracteristica interdisciplinar, que engloba
produtos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servicos que
objetivam promover a funcionalidade, relacionada a atividade e participacao,
de pessoas com deficiéncia, incapacidades ou mobilidade reduzida, visando
sua autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo social. (CAT,
2007, p.7)

As tecnologias e dispositivos assistivos caracterizam-se por serem
desde hardwares e softwares especializados (com objetivo de melhorar a visdo
ou audigcédo, como por exemplo o Screen Reader e func¢des de acessibilidade
presentes em smartphones), permitindo ao usuario uma melhor experiéncia e
resultado ao utilizar o computador e dispositivos méveis, contribuindo assim
para uma comunicac¢do mais efetiva e independente; até os dispositivos que
auxiliam a visdo, postura e comunicagdo, como Oculos, lentes oculares
graduadas, as Orteses, proteses, cadeiras de roda, muletas e cadernos
ilustrados de comunicagao.

Dois dispositivos que sdo comumente confundidos séo as orteses e
préteses. De acordo com Boccolini F. (2000), a 6rtese pode ser classificada
como sendo “todo aparelho destinado a suster todo ou parte do peso do corpo,
corrigir deformidades, evitar deformidades, imobilizar ou limitar movimentos de
parte ou de todo o membro”. Ja as proteses sao os dispositivos assistivos cuja
funcdo € a de substituir um membro amputado ou que sofreu alguma

deformacgéo.

AMPUTACAO E PROTESES

2.2.1. Amputacdo

A amputacdo é classificada pelas Diretrizes de Atengdo a Pessoa
Amputada (BRASIL, 2013), como sendo “o termo utilizado para definir a
retirada total ou parcial de um membro, sendo este um método de tratamento
para diversas doencgas”.

Os dados mais recentes encontrados no Brasil, datam de 2011, em que

cerca de 94% das amputac0es realizadas no SUS foram no membro inferior e
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as frequéncias de causas de amputacgéao registradas estdo descritas na Figura
4,

Figura 4. Frequéncia de procedimentos de amputag&o no SUS por causa.

Causas Frequéncia %
1 | Causas externas 16.294 33,1%
2 | Algumas doencas infecciosas e parasitarias 8.808 17,9%
3 | Doencas do aparelho circulatério 7.905 16,1%
4 | Diabetes 6.672 13,6%
5 | Gangrena (ndo classificada em outra parte) 5.136 10,4%
6 Doengas do sistema osteomuscular e do tecido
conjuntivo 2.961 6,0%
MNeoplasias 957 1,9%
Doengas da pele e do tecido subcutaneo 230 0,5%
Malformactes congénitas, deformidades e
9 | anomalias cromossomicas 202 0,4%
Total 49.165% 100%

Fonte: SIHSUS, 2011

Os niveis de amputagéo séo apresentados abaixo na Figura 5.

Figura 5. Niveis de amputacéo para MMSS e MMII.
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2.2.2. Proéteses

A prétese é definida pela World Health Organization como sendo um
dispositivo aplicado externamente utilizado para substituir total ou parcialmente
um segmento de membro (braco ou perna) ausente ou deficiente (WHO,
Standards for prosthetics and orthotics - Part 1. Standards, 2017).

Sédo encontrados diferentes tipos de préteses, que variam de acordo
com a fungdo do membro que ira substituir. Dentre elas, destacam-se as
proteses auditivas - cuja fungéo é ampliar o som permitindo o usuério identificar
sons e sinais de alerta; a dentéria - substituindo um ou mais dentes, é
classificada em fixa ou removivel, e ambos os tipos variam entre parcial ou
total; a ocular - substituindo o globo ocular; a estética ou passiva - cuja fungéo
€ estética, pois ela ndo substitui a fungdo motora do membro amputado; a
endoesquelética ou modular ou tubular; exoesquelética ou convencional. As
proteses endoesqueléticas e exoesqueléticas podem ser classificadas como
proteses ativas e de acordo com a forma que obtém energia serem
classificadas em: endoenergética ou mecéanica ou de propulsdo muscular e
exoenergética ou de propulsédo artificial (mioelétrica e pneumatica). Caso a
prétese obtenha energia de forma motora e por fonte externa, ela passa a ser
considerada hibrida.

No caso das proteses funcionais que substituem um membro do corpo,
elas devem cumprir a fungdo motora desse membro. Mas ao serem projetadas,
€ necessario que o profissional leve em consideragcédo o conforto do usuario,
lembrando que o dispositivo substitui um membro e passara a fazer parte do
corpo do usuario. Portanto, o usuério deve se sentir confortavel tanto fisica
como psicologicamente ao utiliza-lo. Outro importante aspecto a ser
considerado durante o desenvolvimento do produto é a sua personalizagdo.
Tal necessidade é indicada pela grande importancia e influéncia na vida do
usuario. Portanto, as dimensdes devem ser adequadas ao usuario e 0s
aspectos estéticos devem satisfazé-lo, contribuindo assim em uma melhora no
desempenho das atividades cotidianas, satisfacdo do usuario para com o
dispositivo e inclusive na melhora da percepc¢éo de autoestima e da qualidade

de vida.
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DEMANDAS PARA APRIMORAMENTO NO DESIGN DE PROTESES DE
MEMBRO SUPERIOR

Considerando que as préteses substituem um membro amputado
passando a ser parte do corpo do usuario, é necessario que o dispositivo
seja personalizado e esteja de acordo com o0s critérios ergondmicos, de
usabilidade e estéticos de forma a estar de acordo com as dimensdes do
corpo do usuario e com as suas necessidades. Favorecendo assim a
aceitacdo e satisfacdo do usuario para com o produto, ou seja, contribuindo
para uma melhor adaptacdo do usuario ao produto, consequentemente
diminuindo a taxa de rejeicdo da prétese e melhorando a qualidade de vida
do usuario.

Em estudos anteriores a nivel global realizados por Phillips & Zhao
(1993) e Riemer-Reiss & Wacher (2000), foi apresentado que um total de 30%
dos DTA sao abandonados entre o primeiro e o quinto ano de uso. Em nivel
nacional, ha um estudo desenvolvido por Sugawara et. al. (2018) conduzido
em Sao Paulo, em que a taxa de abandono dos dispositivos de tecnologia
assistiva encontrada foi de 19,38%, sendo que a maior taxa de abandono de
dispositivo foi em relagdo as préteses de membro superior com 53,3%, devido
a fatores negativos, podendo ser resultado de serem dispositivos nao
funcionais.

Sugere-se que a taxa de rejeigcdo e abandono do uso dos dispositivos
de tecnologia assistiva diminuam consideravelmente com a personalizagdo dos
dispositivos, pois como apresentado em alguns estudos (Silva, 2016; Costa et.
al. 2015), esses dispositivos costumam ser abandonados em grande parte

devido a:

Problemas com o estado fisico do usuéario; falta de informacéo e treinamento
tanto de profissionais quanto de usuarios; dor; limitagdes funcionais;
preferéncia por outro DTA ou utilizacdo de capacidades remanescentes; peso
elevado; alteracdes nas condi¢cdes do DTA; dificuldade de uso; insatisfacéo;
desconforto; inadequacgao/inapropriacéo, e “muito barulho”. (Costa et. al.,
2015, p. 611)

Tais informacdes comprovam a necessidade da protese ser
desenvolvida de forma personalizada e envolvendo o usuério durante o design
e desenvolvimento do projeto mesmo em suas etapas iniciais. Dessa forma a

ndo adaptacao do usuério ao produto é minimizada.
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Ao desenvolver um produto, € importante considerar as suas trés
funcdes: pratica, estética e simbolica, propostas por Lobach (2001). Mas com
frequéncia, € principalmente levado em consideracdo apenas as
caracteristicas funcionais. E de acordo com Taylor et al. (1999), o produto além
de ser satisfatoriamente funcional, deve apresentar caracteristicas simbolicas
que sejam adequadas aos respectivos usuarios e ambiente. Ele também
sugere a importancia das respostas emotivas e psicossociais ao design, ao
apresentar uma pesquisa realizada na Loughborough University, UK,
analisando o valor agregado e qualidade percebida das caracteristicas
semanticas de produtos eletrénicos. Sabe-se que a relacdo entre usuario-
produto é complexa e é influenciada por diversos fatores, e.g. culturais,
contexto de uso e idade.

IMPRESSAO TRIDIMENSIONAL E PROTESES DE MEMBRO SUPERIOR

A Prototipagem Rapida (RP, de Rapid Prototyping) é caracterizada por
diferentes tecnologias, como as aditivas e subtrativas, que tem por objetivo
fabricar protétipos e “pecas fisicas com informagdes obtidas diretamente de um
modelo geométrico tridimensional (3D) obtido por um sistema CAD (Computer
Aided Design).” (Volpato, 2006). A RP permite que o processo de prototipagem
seja realizado mais rapidamente do que o processo convencional.

Dentre as suas tecnologias, destaca-se a manufatura aditiva (AM, de
Additive Manufacturing), também conhecida como impressédo tridimensional
(3D) que é um processo de fabricacdo caracterizado pela adicdo do material
em camadas planas sucessivas.

A primeira etapa do processo requer um modelo virtual CAD do produto
a ser prototipado, que através do uso de um software especifico para a
tecnologia, ira fatiar em camadas esse modelo virtual, convertendo-o para a
linguagem da maquina de prototipagem. Apdés essas etapas e a preparacao da
maquina, o prototipo ou produto final sera formado através da adigdo do
material camada por camada.

A personalizacdo da prétese vem cada vez mais ganhando espaco e
diferentes implementacdes através da impressédo 3D, devido a esse processo
de fabricacéo envolver necessariamente um arquivo virtual 3D e permitir maior
variacdo e customizagado da geometria do produto a ser impresso. A tecnologia

mais utilizada é a de Fabricagéo por Filamento Fundido (FFF ou anteriormente
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denominada Modelagem por Fusdo e Deposicao, FDM) em que “o material
utilizado [...] encontra-se no estado solido, podendo estar na forma de
filamento, lamina, ou entdo ndo ter uma forma especifica, pois sera fundido
(liquefeito) para ser depositado.” (VOLPATO, 2007). Nesse processo o material
sélido é aquecido até fundir e entdo extrudado e depositado na bandeja
formando a peca. Os materiais utilizados sado polimeros termoplasticos, em que
os mais usados s&o o ABS (Acrilonitrila Butadieno Estireno) e o PLA (Acido
Polilactico). Esse processo de desenvolvimento, torna a relagdo do usuario
com o seu produto mais presente desde a etapa de projeto, ndo apenas
durante o brainstorming, mas também no uso do produto final. Além disso,
agiliza o processo de producgdo, tornando-o mais otimizado e rapido, se
comparado ao modo tradicional de producdo de préteses. Além de minimizar
os custos de producéao.

Com o aumento do desenvolvimento de proteses fabricadas através da
impressao 3D e a facilidade de acesso e divulgacdo dos modelos de préteses
de codigo aberto disponibilizados gratuitamente na internet - UnLimbited Arm
V. 2.1. Alfie Edition (e-NABLE), Kwawu Arm 2.0 Socket e Thermoformed
versions (Buchanan & e-NABLE), sendo ambas versdes desenvolvidas em
2018, diversas préteses vém sendo desenvolvidas e estudadas, inclusive na
academia, com destaque aos projetos de Figliolia (2020) e Silva (2019),
desenvolvidos na UNESP - Bauru no Centro Avangado de Desenvolvimento de
Produtos (CADEP) e no Laboratério de Ergonomia e Interfaces (LEI), em
parceria com o Centro Especializado em Reabilitacdo SORRI - Bauru.

E importante ressaltar que, mesmo tendo um aumento significativo na
aplicacédo e estudo de customizagéo de préteses 3D, dos modelos de codigo
aberto disponiveis e em relagdo a impressao 3D, considerando a resisténcia
dos materiais e a influéncia dos parametros, mas pouca informacédo é
encontrada nos meios cientificos a respeito da influéncia dos parametros de
impressao 3D, da resisténcia dos materiais (polimeros usados na impressao
3D) e especialmente a aplicacdo dessas influéncias na prototipagem de
préteses 3D. E assim como apresentado em alguns estudos (Lovo et al., 2016;
Santana et al., 2018, Guo et al.,, 2018, Coutinho; , 2016), tais parametros
influenciam na resisténcia do material e consequentemente afetam a
resisténcia, durabilidade e desempenho das préteses. Portanto é importante
gue haja mais estudos sobre os materiais e a influéncia dos parametros, de

forma a se ter maior conhecimento cientifico e pratico do comportamento e
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resisténcia dos materiais, a fim de produzir préteses mais seguras, duraveis e

adequadas ao usuario.

2.4.1. EXEMPLOS DE APLICACAO DA IMPRESSAO 3D NO
DESENVOLVIMENTO DE PROTESES DE MEMBRO SUPERIOR
ATRAVES DE PROJETOS DE CODIGO ABERTO

2.4.1.1. Robohand

A Robohand (Figura 6) foi desenvolvida por Richard Van As em
2011, pois ele ndo encontrou um modelo de prétese que suprisse suas
necessidades e tivesse um preco acessivel, apos perder os quatro
dedos de sua m&o dominante em decorréncia de um acidente de
trabalho de carpintaria.

Figura 6. Prétese Robohand.

Fonte: https://www.makerbot.com/stories/engineering/robohand/

24.1.2. RIT Arm

Foi desenvolvida em 2014 por membros da E-NABLE e do RIT
(Rochester Institute of Technology) para um menino de 9 anos
chamado Derek. Além das pecas impressas 3D é necessario alguns
outros componentes como um cano de PVC e o redimensionamento da
protese é feito utilizando os softwares de modelagem tridimensional

apos download dos arquivos virtuais.


https://www.makerbot.com/stories/engineering/robohand/
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Figura 7. Protese RIT Arm
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Fonte: http://enablingthefuture.org/wp-content/uploads/2014/10/NEWRITARM.jpg

2.4.1.3. ArmPO

A Arm PO foi desenvolvida em 2016 pelo time PO Paraguay,
trata-se de uma protese transradial inspirada na técnica de
termoformagem da Unlimbited Arm, juntamente no sistema de
antebraco Funmove, o braco flexivel GiveMeFive, as obras de Christian
Silva e na FlexyHand da GyrobotUK.

Figura 8. Protese Arm PO.

Fonte: http://e-nablebrasil.org/wp/po-arm/


http://e-nablebrasil.org/wp/po-arm/
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2.4.1.4. Personalizagdo de proteses desenvolvidas na UNESP

Foram desenvolvidas duas préteses transradiais 3D
customizadas para pacientes da SORRI — BAURU por alunas da
UNESP - Bauru, graduacdo em design, através de uma parceria com
a SORRI. O modelo utilizado como base para a customizagéo foi o
UnLimbited Arm V2.1 - Alfie Edition.

A autora do presente projeto desenvolveu uma protese
transradial 3D customizada para um adolescente paciente da SORRI -
BAURU (Figliolia, 2020; Figliolia, 2018). O adolescente havia recebido
uma protese desenvolvida pelo SUS, entretanto ele abandonou o
dispositivo pela ma-adaptagéo devido ao desconforto e ruidos durante
0 uso. Entdo uma protese customizada foi desenvolvida com
abordagem de UCD e de acordo com as necessidades e preferéncias
do usuério, facilitando assim a sua adaptacdo e melhorando seu grau
de satisfacdo para com o dispositivo.

Figura 9. Protese customizada pela autora.

Fonte: A autora.

Outra prétese desenvolvida foi a Prosteasys por Silva (2017) na
UNESP para uma paciente crianca da SORRI - BAURU.
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Figura 10. Prétese Prosteasy.

Fonte: Silva (2017).

2.4.1.5. Mao 3D

A Mao3D € um projeto de extensdo da Universidade Federal de
Sao Paulo — UNIFESP criado com o objetivo de fornecer proteses de
membro superior para a populacdo. As préteses sao desenvolvidas
inspiradas nos projetos da e-NABLE e Team UnLimbited e o projeto

conta com doacdes de recursos e materiais.

Figura 11. Protese 3D desenvolvida pela Mao3D.

Fonte: https://www.mao3d.com.br/
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2.4.1.6. Associacdo Dar a Mao

A Associagcdo Dar a M&ao atua em conjunto com o Nucleo de
Pesquisa POTA - Produtos Orientados para Tecnologia Assistiva do
Programa de Pos-graduacdo em Engenharia de Producéo e Sistemas,
entre outros parceiros, auxiliando criangas, adolescentes e qualquer
pessoa com deficiéncia fisica de membro superior ou inferior, além de
auxiliarem a familia. A associacao fornece préteses customizadas em

que utilizam modelos como a UnLimbited Arm.

Figura 12. Protese desenvolvida pela Associagdo Dar a Mao

Fonte: https://www.instagram.com/p/CSXQP6-LFIU/

2.4.1.7.  Protese desenvolvida pelo Marcelo Botelho

Em 2014 Marcelo Botelho, entdo estudante de engenharia,
desenvolveu uma prétese baseada nas préteses da e-NABLE para um

menino que tinha ma-formacdo na méo.
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Figura 13. Prétese infantil desenvolvida por Marcelo Botelho em 2014.
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e-NABLING Brazil - Marcelo Botelho Creates 3D Printed Hands For Children In Need.
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Fonte: https://enablingthefuture.org/2014/09/18/e-nabling-brazil-%e2%80%a2-super-
heroes-around-the-world/

DESIGN ERGONOMICO, DESIGN EMOCIONAL E O DESENVOLVIMENTO E
CUSTOMIZACAO DE PROTESES

Assim como a TA, a Ergonomia é uma area interdisciplinar que contribui
para melhorar a vida cotidiana (IIDA, 2016). Apresentada nos estudos de
Paschoarelli (2006) a Ergonomia incorporada ao Design, caracteriza a
metodologia do ergodesign ou Design Ergondmico, que “tem por principio a
aplicacdo do conhecimento ergonémico no projeto de dispositivos
tecnolégicos. Suas metodologias baseiam-se na compreenséo e na predi¢ao
da interagdo homem/tecnologia.”, tendo “como principais caracteristicas, a
analise ergondmica da atividade como foco da problematizacdo, e a
determinacéo de critérios ergondmicos e de usabilidade como diretrizes para o
desenvolvimento do produto” (SILVA et. al., 2010).

Ao desenvolver produtos, os aspectos praticos sdo relevantes na
usabilidade do produto, e sugere-se que 0s aspectos estéticos e simbolicos
influenciam na aceitacdo e satisfacdo do produto pelo usuario. Um processo
gue relaciona esses trés aspectos é a personalizacao do dispositivo.

O processo de personalizacdo da protese através da impressédo 3D,
descrito na secdo acima (2.4. Impressao tridimensional e préteses de membro
superior), facilta uma abordagem de design centrado no usuario no
desenvolvimento do projeto, permitindo que o usuério do produto seja
envolvido em etapas imprescindiveis do processo, 0 que torna a relagao entre
usudrio-produto mais presente desde as primeiras etapas do projeto, ndo

apenas durante o brainstorming e utiliza¢cdo do produto. Além disso, mesmo


https://enablingthefuture.org/2014/09/18/e-nabling-brazil-%e2%80%a2-super-heroes-around-the-world/
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tornando o processo de desenvolvimento da prétese um pouco mais demorado
(por conta da interacdo entre o designer e o futuro usuario do produto), a
probabilidade de maior adaptacédo do produto e satisfacdo do usuario tornam-
se maiores, além da prototipagem répida agilizar o processo de producéo,
tornando-o mais otimizado e rapido, se comparado ao modo tradicional de
producao de préteses.

O termo design centrado no usuario (DCU ou UCD, de User-Centered
Design) surgiu com Donald Norman nos anos 1980 e consiste em uma
metodologia na qual torna o usuario do produto uma peca central no processo
de desenvolvimento do produto. Diversos autores (NORMAN; DRAPER (1986);
LOWDERMILK (2013); AZEVEDO; GIBERTONI (2020); PAGNAN et. al.
(2019); PORSANI (2020); FIGLIOLIA et al. (2020) e FIGLIOLIA (2018))
contribuem com pesquisas e aplicagbes dessa metodologia inclusive
mostrando alguns beneficios de sua aplicagéo, pois ao envolver o usuario final
no processo, o desenvolvedor adquire maior clareza e conhecimento das reais
necessidades do usuario, assim como antecipa e em alguns casos evita futuras
dificuldades no uso do produto/sistema ao realizar os testes com o usuario,
contribuindo assim para que o usuario tenha uma melhor experiéncia de uso
do produto/sistema.

Uma importante ressalva ao abordar o design centrado no usuario e a
personalizacdo no desenvolvimento da prétese € em sua relagdo com o design
emocional, contemplando a investigacdo dos aspectos simbdlicos e o valor
emocional e psicologico relacionados ao uso da protese e a relacdo entre
usuario-prétese, envolvendo as experiéncias e 0s aspectos psicoldgicos.

O design emocional é explicado por Donald Norman em sua palestra
no TED (2003), em que ele define os trés niveis de design que um produto
necessita possuir para ter sucesso: o visceral - o “instinto” caracterizado pelas
experiéncias sensoriais que 0 usuario vivencia; o comportamental - em que “o
design comportamental é sentir-se no controle, o que inclui usabilidade,
compreensdo, mas também o sentir e o peso”; e o reflexivo - 0 superego,
relacionado a como o usuario se sente utilizando o produto e também ao status

social.
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MATERIAIS E METODOS

Esta pesquisa foi estruturada visando investigar a tecnologia assistiva mais
indicada apés a amputacdo de membro superior, a protese transradial, avaliando os
aspectos praticos do dispositivo (desempenho do dispositivo e a influéncia dos
materiais e parametros de confeccao).

Ela foi composta em trés etapas: na primeira foi realizado o estudo de caso.
Em seguida, foram realizados os ensaios mecanicos e, com os resultados dos ensaios,
foram prototipadas as proteses para a terceira etapa, caracterizada pelos testes de
preensdo manual. As etapas estdo descritas a seguir.

Etapa |: Estudo de caso para avaliar a experiéncia de uso da protese e o
desempenho de trés diferentes modelos de proteses 3D de codigo aberto impressas
em PLA, sendo eles a UnLimbited Arm, Kwawu Arm nas versdes Socket e
Thermoformed. O teste com as diferentes proteses foi realizado de forma presencial
no CER em Marilia, por um participante idoso que possui amputacao transradial e esta
ha 31 anos sem utilizar prétese, mas utilizou um dispositivo por aproximadamente 16
anos e possui recomendagdo para voltar a usar

Etapa Il: avaliacdo da influéncia da impressdo 3D por FFF (dos materiais,
parametros e processo) na resisténcia mecanica dos materiais visando encontrar 0s
melhores pardmetros e materiais a serem usados na confeccao da prétese 3D. Para
tal, foram realizados ensaios de tracéo e flexdo a 3 pontos, em que os corpos de provas
foram impressos seguindo respectivamente as normas D638 e D790, nos materiais
ABS, PETG e PLA e com diferentes nimeros de camadas (trés e cinco).

Etapa llII: verificagdo do desempenho na preensdo manual da protese modelo
UnLimbited Arm nos trés diferentes materiais (ABS, PETG e PLA), com trés e cinco
camadas de impressdo e em quatro diferentes condi¢des (protese neutra, com dedal
de silicone, com tecido emborrachado nos dedos e falanges e com tecido
emborrachado nos dedos, falanges e palma). Foram avaliadas ao todo 5 proteses
(ABS com 3 e 5 camadas, PETG com 5 camadas e PLA com 3 e 5 camadas) nas
quatro condi¢Bes seguindo a ordem descrita acima. Para cada um dos 33 objetos
(descritos na secao 3.8.1 Material especifico), se a prétese o sustentasse por no
minimo 60s, era considerado um sucesso na preensao.

Nos topicos a seguir serdo apresentados com mais detalhes a metodologia
empregada e os materiais utilizados, assim como explanados os aspectos éticos da

pesquisa.
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3.1.  Aspectos éticos

Por se tratar de um experimento que envolve seres humanos, na etapa do
estudo de caso, o presente estudo foi elaborado de acordo com a Resolucdo 466
(12/12/2012) do Conselho Nacional de Saude - Ministério da Saude (CONSELHO
NACIONAL DE SAUDE, 2012) e o Codigo de Deontologia do Ergonomista Certificado
- Norma ERG BR 1002 (ABERGO, 2003). O presente projeto de pesquisa foi
submetido e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa da Faculdade de Arquitetura,
Artes, Comunicacgdo e Design (FAAC), da Universidade Estadual Paulista (UNESP),
campus de Bauru - SP, no parecer 4.803.663 de 24 de junho de 2021 (ANEXO A).

Foi elaborado o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE), para
que, antes de iniciado qualquer procedimento da pesquisa, 0 participante fosse
informado sobre o0s objetivos e procedimentos do estudo e as atividades nao fossem
invasivas e apresentassem baixos riscos, como algum desconforto decorrente de
ajustes da protese e algum desconforto ou constrangimento ao responder 0s
guestionarios. Apos a leitura do termo, a pessoa que concordou em participar da

pesquisa assinou o termo para entéo iniciar a coleta de dados.

3.2.  Participante

Para a avaliagéo da experiéncia de uso da prétese, desempenho dos diferentes
modelos de proteses 3D e a satisfagdo do usuario com o dispositivo, investigados no
estudo de caso, foram aplicados questionarios com um participante maior de 18 anos
gue possui amputacao transradial com 15 anos de uso de protese e que realizou o
teste de desempenho dos diferentes modelos de protese e satisfagdo do usuario para
com o dispositivo.

O participante € um homem idoso, que sofreu uma amputacdo de membro
superior direito em um acidente de trabalho e atualmente néo utiliza mais a protese,
mas possui prescricdo de uso do dispositivo especialmente para auxilio ao

desempenhar atividades no trabalho.
3.3.  Artefatos de estudo
Foram selecionados para a andlise de desempenho do dispositivo do estudo

de caso trés modelos de proteses transradiais de codigo aberto. Na avaliagdo da

preensdo manual, foi utilizado apenas o modelo UnLimbited Arm, prototipado de
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acordo com os parametros com melhores resultados observados nos testes
mecanicos e prototipado nos trés polimeros em estudo. Tais modelos séo descritos a
seguir, juntamente com a descri¢do dos corpos de prova (CP).

Vale destacar que esses modelos foram anteriormente utilizados em um teste
de preensdo manual desenvolvido como parte do projeto de Iniciacdo Cientifica da
estudante de design Erica Tiemi Tobaro em 2020 vinculado ao presente projeto de

mestrado.
3.3.1.  Corpos de provas
Os Corpos de provas (CPs) usados no ensaio de resisténcia a tragéao,
seguem a norma ASTM D638 (ASTM, 2014), tipo IV, com dimenséo de 115
mm x 19 mm e 3,3 mm de espessura e possuindo uma sec¢do resistiva

retangular de 6,0 mm x 3,5 mm. (Figura 14).

Figura 14. Corpos de prova - ensaio de tragdo - ASTM D638.

Fonte: A autora.

Os CPs usados no ensaio de resisténcia a flexdo a 3 pontos, seguem a
norma ASTM D790 (ASTM, 2017), na dimensdo 127 mm x 12,7 mm e 3,2 mm

de espessura (Figura 15).
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Figura 15. Corpos de prova — ensaio de flexdo - ASTM D790.

Fonte: A autora.

Todos os CPs foram impressos com 0s seguintes parametros de
impressao: preenchimento com 35% e padrao triangular, 0,2 mm de espessura
da camada, 60 mm/s de velocidade de impressao e uso da mesa de impressao
aguecida. A variavel de comparagéo dos parametros € o numero de camadas
de contorno, topo e base (shells), portanto os CPs foram impressoscom 3 e 5

camadas.

3.3.2. UnLimbited Arm V. 2.1 - Alfie Edition

Em 2014 Steve Davies e Drew Murray se uniram, formando o grupo e-
NABLE com o objetivo de produzir uma mao esquerda impressa 3D (Figura
16).

Figura 16. Fundador da e-NABLE e alguns dos modelos de préteses prototipadas.

Fonte: https://www.teamunlimbited.org/about.


https://www.teamunlimbited.org/about
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Em 2015, desenvolveram a UnLimbited Arm v. 1.7 - Isabella Edition
(Figura 17), uma prétese transradial customizada para uma crianca de sete

anos que mais tarde foi aprimorada.

Figura 17. Protese UnLimbited Arm v. 1.7 - Isabella Edition.

=== TENM “ONLIMBITED RN
9 Isabella Edition
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Fonte: https://enablingthefuture.org/team-unlimbited-arm/ .

Entdo, em 2018, o grupo e-NABLE e Team UnLimbited desenvolveu
esse novo modelo de protese transradial 3D aprimorado, a UnLimbited Arm v.
2.1 - Alfie Edition (Figura 18), que continua sendo o modelo mais atual e esta

disponivel para customiza¢éo no website do Thingiverse no Customizer.

Figura 18. Protese UnLimbited Arm v.2.1 - Alfie Edition

Fonte: https://www.teamunlimbited.org/arms.

Esse modelo de prétese utiliza além da impressédo 3D a técnica de
termoformagem (moldagem do material através do seu aquecimento), em
algumas de suas pegas, como o antebrago e o “cuff” (bracadeira). Em relacéo
a customizacgédo, é necessario coletar trés medidas do paciente (Figura 19),
sendo a circunferéncia do biceps (A), comprimento do antebragco (B) do


https://www.teamunlimbited.org/arms
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membro complementar ao membro amputado e o comprimento da mao (C) do

membro complementar.

Figura 19. Instrugdo das medidas a serem coletadas.

Fonte: https://www.thingiverse.com/thing:167238.

Tendo conhecimento das medidas do futuro usuério da protese, esses
valores sdo especificados no aplicativo Customizer (Figura 20), assim como a
informacé&o referente ao membro ser do lado esquerdo ou direito. E entdo os
arquivos séo gerados e disponibilizados para download e em seguida serem

impressos 3D.

Figura 20. Arquivo do antebraco no Customizer, no Thingiverse.

[
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Fonte: A autora, disponivel em: https://www.thingiverse.com/apps/customizer/run?thing_id=1672381
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3.3.3. Kwawu Arm 2.0

Inicialmente foi desenvolvida para Kwawu John Mensah, por Jacquin
Buchanan pela e-NABLE Ghana em 2016 (Figura 21). Seu design foi baseado
na juncdo entre o design do pulso e braco da Flexi Arm 2 desenvolvida por
Christian Silva e os designs dos dedos da Flexi Hand 2 de Steve Wood, de
forma a facilitar o processo de impressédo 3D e por ter uma aparéncia mais

natural.

Figura 21. Protese Kwawu Arm 2.0.

Fonte: https://www.thingiverse.com/thing:194701.

Em 2018, foi langado o novo modelo da Kwawu Arm, o modelo 2.0,
tendo duas versfes que serdo descritas a seguir e ambas foram selecionadas
como artefato de estudo da pesquisa. Ambos os modelos estao disponiveis no
website Thinkverse e é possivel adequar as dimensdes do modelo da prétese
as medidas do usuério, mas tal alteracdo deve ser realizada utilizando o
software de cédigo aberto OpenSCAD. As informacdes sobre a configuracado
do software e sobre a impressdo 3D e montagem das proteses estao
disponiveis em um manual de instru¢des disponivel para download no mesmo

site.

3.3.3.1. Thermoform Version

Essa versdo € indicada para as pessoas que possuem o membro
residual (coto) longo e assim como na UnLimbited, € necessario haver a
termoformagem de algumas das partes da prétese: o antebrago e o “cuff’

(bracadeira).


https://www.thingiverse.com/thing:1947015
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Figura 22. Prétese Kwawu Arm - Thermoformed version.

Fonte: https://www.thingiverse.com/thing:2841296.
3.3.3.2.  Socket Version

Essa versdo € indicada para as pessoas que possuem o membro
residual (coto) curto. Nesse modelo ainda se faz necessario a termoformagem
do “cuff’ (bragcadeira), mas o antebraco é totalmente revestido, como se fosse
uma capa de prétese e é impresso no seu formato final. E possivel escolher
entre trés modelos de antebraco, em que ha alteracdes na estética e ventilacdo
do dispositivo (Figuras 23 e 24).

Figura 23. Trés diferentes modelos da prétese Kwawu Arm - Socket version.

Fonte: https://www.thingiverse.com/thing:2841281


https://www.thingiverse.com/thing:2841281

53

Figura 24. Protese Kwawu Arm - Socket version - pecas prototipadas.

Fonte: https://cdn.thingiverse.com/assets/b6/05/7a/8f/9b/Using_OpenSCAD_to_Render_
Kwawu_ Arm_2.0_-_Socket_Version.pdf

3.4. Materiais

Os materiais utilizados em ambas as etapas estdo descritos abaixo nesta
secdo. Contudo, os objetos especificos usados em cada uma das trés etapas estdo
descritos segao “Material especifico” nos tépicos a seguir, sendo respectivamente 3.6.
Estudo de caso, 3.7. Estudo da resisténcia mecanica entre os diferentes materiais
impressos 3D por FFF e 3.8. Estudo da preensdao manual de objetos.

Foi utilizado referencial te6rico e pratico, e como objeto de estudo, corpos de
prova para os testes mecéanicos de flexdo e tracdo, além de proteses 3D. A
prototipagem se deu pelo processo de impressédo 3D por FFF, utilizando a impressora
Mousta Builder Mega 2, presente no CADEP e os seguintes materiais: ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno), PLA (Poliacido latico) e o PETG (Politereftalato de
etileno modificado com glycol).

Os softwares utilizados no desenvolvimento desse projeto sdo o Autodesk
Fusion 360, software de cédigo aberto, para a criacdo dos corpos de prova, O
Materialize Magics (licenca de uso pelo CADEP) e o Ultimaker Cura 4.5 (licenca de
uso estudantil para o preparo da impressao 3D).

Para a realizagdo dos registros fotograficos e videos durante o
desenvolvimento do projeto e na realizacdo dos testes, foi utilizado o crondmetro e

camera do celular Xiaomi Mi 9 SE e camera Nikon D3100.
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3.5.  Procedimentos metodol6gicos

A pesquisa possui carater exploratorio, pois segue uma metodologia em que
sera realizada pesquisa, aplicacdo de testes e questionarios, fornecendo resultados e
gerando conhecimento cientifico. Também sera realizado um teste de preensao
manual para melhor compreensao e avaliacdo dos aspectos praticos da prétese
(desempenho do dispositivo). As questdes de carater pratico (de desempenho), além
da relagdo entre usuério-dispositivo serdo avaliadas através dos testes e questionario.
A abordagem utilizada nesta pesquisa € qualiquantitativa, em que a etapa do estudo
de caso é qualitativa e a abordagem nas demais etapas (testes mecéanicos e de
preensao manual) é quantitativa.

Inicialmente foi realizada pesquisa na literatura cientifica e definicdo dos
modelos de préteses a serem estudados, assim como dos parametros de impressao
3D a serem utilizados nas proteses e de estudos similares que realizaram testes
mecanicos em polimeros plasticos (ABS, PLA e PETG) com aplicacdo na impressao
3D.

Os testes foram realizados em trés etapas distintas, por terem objetivos e
metodologias diferentes. Dessa forma foram explicados detalhadamente na sec¢éo
“Procedimentos metodoldgicos” dos tépicos 3.6 Estudo de caso, 3.7 Estudo da
resisténcia mecéanica entre os diferentes materiais impressos 3D por FFF e 3.8. Estudo
da preenséo manual de objetos.

Apos os testes, deu-se inicio a analise dos dados e a discussao dos resultados
encontrados, de forma a gerar referéncias no desenvolvimento e prototipagem de
préteses personalizadas impressas 3D além de apresentar os resultados obtidos na
comparagéao entre os dispositivos e fornecer maior conhecimento cientifico a respeito
do comportamento e resisténcia mecéanica dos polimeros mais usados na fabricacao
de préteses 3D.

Por conta da pandemia de COVID-19, diversas alteragdes no projeto foram
realizadas, visto que o projeto foi seriamente prejudicado pela impossibilidade de
acesso aos laboratérios para prototipagem dos corpos de provas e préteses e na
realizagdo dos testes mecéanicos e contato com o usuario, de forma a respeitar todos
0s protocolos sanitarios relacionados a pandemia e as normas de suspensdo das
atividades na UNESP (Portaria Unesp n°111, de 18 de marco de 2020 e Comunicado
GAC - N° 004/2021, de 05 de margo de 2021).
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Portanto, algumas etapas foram reduzidas como a pesquisa relacionada a

satisfacao do usuario, influéncia do design e da usabilidade da protese aos efeitos da

amputacdo, em que o numero de sujeitos foi reduzido para um participante.

3.6.

Estudo de caso

3.6.1.

Material especifico

Nesta etapa de avaliagcdo, os aspectos relacionados a satisfacao do

usuéario, influéncia do design e da usabilidade da prétese foram avaliados

através dos questiondrios descritos na sec¢ao a seguir (3.6.1.1 Protocolos).

3.6.1.1. Protocolos

3.6.1.1.1.  Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE)

O Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE),
desenvolvido em acordo com a resolugdo 196/1996 pelo Conselho
Nacional de Saude, do Ministério da Saude, informa os objetivos e
procedimentos da pesquisa, assim como o deixa ciente das atividades
ndo apresentarem riscos ao participante. E através do TCLE que a
pessoa consente sua participacdo no estudo de forma voluntéria e caso
o voluntério queira desistir durante a sua participacdo, sua deciséo sera
acatada e ele ndo sofrera nenhum 6nus. Os TCLEs utilizados no estudo

encontram-se ao final da dissertagdo no APENDICE A.

3.6.1.1.2.  Protocolo de identificacdo

O protocolo de identificacdo foi desenvolvido para a coleta de
dados gerais da amostra, em que importantes informagdes foram
obtidas, sendo estas relacionadas & amputacéo (nivel, causa e tempo
decorrido), a acompanhamento na reabilitagdo e ao uso da prétese
(APENDICE B).
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3.6.1.1.3.  Protocolo de desempenho da prétese durante o teste de

Caixa e Blocos

O Teste da Caixa e Blocos tem como objetivo avaliar a destreza
manual grossa e € amplamente utilizado por Terapeutas Ocupacionais
(TO) (Mendes et. al. 2001 e Guimaraes, 2008). O teste consiste em uma
caixa separada por uma diviséria em duas particbes, em que os blocos
sao posicionados em uma delas e devem ser transportados para a outra
diviséria um por um até completar 60 segundos de teste. Inicialmente o
teste é realizado com a mdo dominante e em seguida com a nao
dominante. Ao final do teste o nimero total de blocos transportados em
cada etapa é contabilizado e levado em consideragéo para verificar o
desempenho (Mathiowetz et. al. 1985).

De forma a analisar o desempenho dos diferentes modelos de
protese durante a execuc¢do do Teste de Caixa e Blocos, foi elaborado
um breve questionario, com duas perguntas em que o0 sujeito deveria
determinar (I) o quéo satisfeito esteve com o dispositivo e (ll) o grau de
conforto que sentiu ao utilizar o dispositivo. As respostas se deram por
uma escala Likert, tendo os valores variando entre 0 (Nem um pouco
satisfeito) e 10 (Totalmente satisfeito) (APENDICE C).

3.6.2. Procedimentos metodoldgicos

Para o estudo, foram selecionados trés diferentes modelos de proteses
disponiveis de codigo aberto que foram testadas pelo participante a fim de
comparar o desempenho dos dispositivos e a satisfagdo do usuario em relacéo
aos diferentes modelos.

O teste foi realizado no Centro Especializado em Reabilitacdo (CER) da
UNESP - Campus Marilia e foi iniciado apés o participante compreender 0s
objetivos e etapas da pesquisa e ter assinado o TCLE concordando em
participar.

Inicialmente seria realizado o teste de caixa e blocos. Mas devido as
limitacdes experienciadas durante o teste, ele foi substituido para um teste de
desempenho utilizando objetos de uso cotidiano.

Apos a realizacdo do teste, o participante responderia 0 questionario de

avaliacdo do desempenho da prétese e entdo a prétese seria trocada e a
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atividade realizada novamente de forma que o participante utilizasse as trés
préteses e respondesse o questionario logo apds o uso.
Finalizada essa etapa, o participante responderia aos questionarios de

identificacdo.

Estudo da resisténcia mecanica entre os diferentes materiais impressos 3D por
FFF

3.7.1.  Material especifico

Os corpos de prova (CPs) foram impressos usando ABS, PLA e o PETG.
Os CPs foram impressos na cor branco e o PLA, foi impresso em branco e rosa,
para avaliar se o pigmento altera o comportamento do material influenciando sua
resisténcia mecanica. Tal teste foi realizado apenas com o PLA, pois € o material
mais empregado na prototipagem rapida com impresséo 3D para confeccao de
proteses e devido as limitagdes decorrentes a situacao de pandemia do COVID-
19. Para cada parametro a ser avaliado, foi impresso 5 CPs, cujo formato e
dimensao seguiram as normas ASTM D638 (ASTM, 2014), tipo IV com dimenséo
de 115 mm x 19 mm x 3,3 mm e possuindo uma secao resistiva retangular de 6,0
mm x 3,5 mm para o teste de tracdo e a norma ASTM D790 (ASTM, 2017) na
dimensdo 127 mm x 12,7 mm x 3,2 mm para o teste de flexdo. Todos os
filamentos plasticos foram adquiridos da empresa bauruense Mousta, sendo
produzidos pela marca 3DFila e possuem 1,7 mm de diametro.

O equipamento utilizado nos testes mecéanicos de tracdo e flexdo é a
Maquina de Ensaio modelo DL-2000 da EMIC — Equipamentos e Sistemas de
Ensaio Ltda., presente no Laboratério de Engenharia Mecéanica da Faculdade de
Engenharia de Bauru (FEB), da UNESP, com as seguintes configuractes
empregadas: célula de carga de 200 kg e velocidade de deslocamento de 2

mm/min.

3.7.2.  Procedimentos metodoldgicos

Com o intuito de investigar a influéncia dos materiais e pardmetros de
impressao 3D na resisténcia mecanica da protese, efetuou-se uma etapa na
pesquisa em que inicialmente foi investigada a relagdo entre os materiais e 0s

parametros de impressdo 3D para assim avaliar qual seriam os melhores
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materiais e parametros a serem aplicados no desenvolvimento de protese
customizada fabricada por impressdo 3D, tipo FFF. Ap6s a investigacdo da
influéncia dos materiais e pardmetros de impressdo, 0s resultados mais
satisfatérios foram empregados na prototipagem de um modelo de prétese
impresso em trés diferentes materiais que foram avaliados em um teste de
preensdo manual, fornecendo assim dados ao pesquisador para avaliar a
resisténcia mecéanica e desempenho do dispositivo em diferentes materiais e
compara-los entre si.

Como descrito anteriormente, a necessidade desta investigagao surgiu
durante a realizacdo de um projeto anterior de customizacéo de prétese 3D em
gue foram encontradas varias informac6es de recomendagéo, mas pouco estudo
e investigagao acerca das propriedades mecanicas, portanto foi identificada essa
lacuna de conhecimento e mostrando a necessidade de mais investigacdes.

Os autores Lovo et al. (2016), Sugawara et al. (2018), Santana et al.
(2018), Guo et al. (2018) e Coutinho (2016) reforgam essa importancia ao
demonstrarem que os parametros de impressao influenciam na resisténcia do
material e consequentemente no desempenho da prétese e em alguns estudos
inclusive afirmam ser necessario mais estudos investigando essas relagbes (A
Yu Perelygina et. al., 2020).

Esses testes iniciais tiveram como primeira etapa a busca na literatura
cientifica e na internet a respeito das recomendacdes dos materiais e parametros,
de estudos similares, dos tipos de testes mecénicos a serem realizados e das
normas técnicas a serem seguidas.

Para a realizagdo dos testes, os corpos de prova seriam impressos no
CADEP - UNESP Bauru sendo que esta etapa da pesquisa tinha seu inicio
definido para marco de 2020 e infelizmente com o inicio da quarentena no Brasil
essa etapa foi adiada. Mas durante esse periodo as buscas continuaram e outras
etapas da pesquisa foram acontecendo paralelamente.

Com o prolongamento da quarentena foi avaliado algumas modificagdes
no projeto permitindo que a pesquisa ocorresse dentro das atuais condicfes.

Inicialmente seriam avaliados diversos parametros, entretanto observou-
se que o nivel de complexidade da pesquisa seria muito elevado, sendo
necessario maior conhecimento sobre engenharia, além de mais tempo,
integrantes da area de engenharia e uma pesquisa totalmente focada na
investigacdo dos parametros. Mas devido a grande importancia dessa

investigacdo no desempenho da prétese, a pesquisa foi mantida de forma
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simplificada. Os pardmetros a serem analisados foram reduzidos e outro fator
que influenciou nessa tomada de decisdo foi 0 acesso aos equipamentos e
laboratérios devido a pandemia.

Portanto foram definidos pelos pesquisados os parametros, materiais,
testes mecéanicos a serem realizados (sendo o de flexdo e o de tracdo) e as
normas técnicas a serem seguidas. Apés a definicdo das variaveis do estudo e
dos testes a serem realizados, foram impressos 3D os corpos de provas (CPs)
iniciais para um pré-teste, tendo como objetivo averiguar se os resultados seriam
relevantes e se as dimensdes dos CPs seriam adequadas. O pré-teste
apresentou resultados satisfatérios entdo foram impressos os demais CPs
necessarios para o estudo.

Os CPs possuem as seguintes caracteristicas:

» Para o0 ensaio de tracdo, as dimensdes e formatos foram
definidos de acordo com a norma ASTM D638 (ASTM, 2014),
tipo 1V, no formato retangular com dimensédo de 115 mm x 19
mm.

> Para o ensaio de flexdo, as dimensdes e formatos foram
definidos de acordo com a norma ASTM D790 (ASTM, 2017),
na dimensao 127 mm x 12,7 mm.

» Em ambos os testes foram impressos CPs em dois parametros
de comparacgéo variando o niamero de camadas de contorno,
topo e base, entre 3 e 5. 0s outros parametros nao foram
alterados, ou seja, a porcentagem de preenchimento foi de 35%,
velocidade de impressdao 60 mm/s e 0,2 mm de espessura da
camada.

Inicialmente foram usadas duas configuracdes diferentes de uma das
variaveis (numero de camada, ou shells, variando entre 3 e 5), sendo que cada
CP foi impresso cinco vezes e em trés diferentes materiais (ABS, PLA e PETG)
e foram impressos dois diferentes modelos de CP (um para cada tipo de teste
mecanico, sendo eles o de tracdo e o de flexdo). Totalizando 77 CPs, sendo 4
utilizados no pré-teste, 33 no teste de flexdo e 40 no teste de tracdo. A
divergéncia entre a quantidade de CPs utilizadas no teste de tracéo e flexdo se
deve as limitacbes do estudo, devido a dificuldades do comportamento do
material e equipamento que inviabilizaram a prototipagem de 7 CPs a serem
usados no teste de flexdo. Vale ressaltar que para cada variavel em estudo 5

CPs foram prototipados, totalizando 10 CPs por material. Entretanto, foi
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adicionado um teste complementar a fim de analisar a diferenga nas
propriedades mecanicas do material PLA em relagdo a pigmentagéo, portanto
para os CPs em PLA, foram usadas as cores rosa e branco. Ja os CPs de ABS

e PETG foram prototipados na cor branca (Figura 25).

Figura 25. Corpos de prova para os testes mecanicos, em ABS, PLA e PETG, impressos 3D
nas variaveis P1 e P2.

Fonte: A autora.

Finalizada a prototipagem, os CPs foram submetidos aos testes de
tracdo e flexdo no Laboratério de Engenharia Mecanica da Faculdade de
Engenharia de Bauru (FEB) realizados pela Maquina de Ensaio modelo DL-
2000 da EMIC — Equipamentos e Sistemas de Ensaio Ltda. utilizando uma
célula de carga de 200 kg e velocidade de deslocamento de 2 mm/min.

O teste de flexdo fornece os valores da forca de resisténcia a flexdo em
ensaio de flexao a trés pontos e o grafico apresenta a relacéo entre a forca (N)
e a deformacédo (mm), enquanto o teste de tragédo fornece a forga e tenséo de
ruptura sob tragéo, a porcentagem de alongamento do material e a for¢a de
escoamento e 0 modulo elastico dos materiais e o grafico apresenta a tenséo

de ruptura (MPa) e a deformacao especifica (mm/mm).
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O primeiro ensaio realizado foi o teste de flexdo (Figuras 26 e 27), em
gque os CPs foram submetidos a um ensaio de flexao de trés pontos para avaliar
a resisténcia dos materiais em estudo a flexdo. Ao todo foram utilizados 33
CPs, sendo 10 ABS na cor branca, 8 PETG na cor branca (seriam 10, mas por
algumas limitac6es durante o processo de impressao dos CPs e de acesso aos
laboratérios, o teste foi realizado apenas com 5 CPs de P1 e 3 CPs de P2), 10
PLA na cor rosa e 5 CPs na cor branca (foram testados apenas os 5 CPs de
P2, por conta da mesma limitac&o ocorrida com os CPs de PETG). Os CPs de
PLA foram impressos em duas cores, pois alguns estudos sugerem que ha
influéncia da cor do filamento no desempenho e propriedade dos materiais. Foi
escolhido testar apenas com o PLA, pois este material € o mais recomendado
pelos desenvolvedores de proteses de codigo aberto (objeto de estudo da
presente pesquisa) e devido a complexidade em realizar mais testes e com

diferentes materiais durante a pandemia de COVID-19.

Figura 26. Teste de resisténcia a flexao a Figura 27. Teste de resisténcia a flexao a trés
trés pontos (inicio do teste). pontos (apos inicio da deformagé&o do CP).

Fonte: A autora. Fonte: A autora.
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O segundo ensaio realizado foi o teste de tragdo (Figuras 28 a 30), em
gue os CPs foram submetidos a um ensaio de tragéo para avaliar a tenséo de
ruptura sob tragdo dos materiais em estudo. Ao todo foram utilizados 40 CPs,
sendo 10 ABS na cor branca, 10 PETG na cor branca, 10 PLA na cor rosa e
10 CPs de PLA na cor branca. Assim como explicado no paragrafo anterior, 0s
CPs de PLA foram impressos em duas cores, devido a estudos sugerirem que
h& influéncia da cor do filamento nas propriedades dos materiais e por ser o

material mais utilizado na prototipagem de proteses 3D.

Figura 28. Teste de Figura 29. Teste de resisténcia  Figura 30. CP ap0s o
resisténcia a trag&o (inicio). a tracdo (rompimento). rompimento no teste de
tracéo.

Fonte: A autora. Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Apos os testes, os dados foram analisados e definidos os melhores
parametros para a impressdo 3D das proteses a serem usadas no teste de

preensdo manual.
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Estudo da preensdo manual de objetos

3.8.1.  Material especifico

Foi utilizada a prétese 3D modelo virtual de cddigo aberto UnLimbited
Arm V. 2.1, impressa cinco vezes conforme as variaveis avaliadas nos testes
mecéanicos: nimero de camadas (3 e 5 camadas); e tipo de material (ABS, PLA
e PETG).

Para a montagem das proteses foram usados equipamentos
complementares como um soprador térmico Gamma 1500W, temperatura
variando entre 300 e 550°C, cola quente, elastico dental de 5/16% fio de nylon
usado para pesca com 0,6 mm de didmetro, espuma emborrachada
antiaderente de 5,07 mm de espessura e parafusos de rosca cabeca chata de
3x30mm sendo usados 3 unidades por protese.

A Tabela 1 apresenta o peso das préteses impressas para o teste de
preensdo e o valor estimado de custo de producéo levando em conta o peso
apos as proteses estarem finalizadas e o valor do rolo de filamento de 1kg. O
preco do rolo de filamento esta de acordo com o valor pago pela UNESP no
inicio do projeto em margo de 2019 quando foram comprados 0os materiais para
a pesquisa. Vale ressaltar que: o pre¢o estimado presente na tabela ndo leva
em consideracdo o valor de custo dos materiais auxiliares como elasticos e
parafusos, a energia elétrica consumida pela impressora 3D e 0 excesso de
material gasto no caso da necessidade de reimpressdes de pegas; e a
quantidade de material (g) apresentada na tabela corresponde a quantidade
estimada de material necessaria para a impresséo e tal valor é informado pelo

software Cura durante a preparagdo do arquivo a ser impresso.
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Tabela 1. InformagBes sobre 0 prego e peso das préteses.

UnLimbited Arm v.2.1

Material ABS PETG PLA

Valor de 1kg do

material (R$) * 120,00 110,00 140,00
N° de camadas de 3 5 5 3 5
impressao
QUENIEEEE (e 386 487 487 386 487
material (g)
Peso (g) 239,0 2945 346,0 297 358,5
Valor estimado (R$) 35,16 35,34 38,06 41,58 50,19

* custo do material em marco de 2019
Fonte: A autora.

Os materiais auxiliares (Figura 31) usados no intuito de aprimorar o
desempenho das proéteses foram os dedais de silicone com peso de 4,5 g, 0
tecido emborrachado do dedo e falange pesando entre 2 e 2,5 g e o tecido
emborrachado no dedo, falange e palma da mdo com aproximadamente 8,5 e
9g¢.

Figura 31. Fotos dos materiais auxiliares, sendo os dedais de silicone, tecido emborrachado no
dedo e falange, e tecido emborrachado no dedo, falange e palma da méo respectivamente.

Fonte: A autora.

O teste de preensdo manual utilizou um suporte de bancada para fixar
e estabilizar a prétese, permitindo a realizagdo do teste (Figura 32). Por ser
uma protese transradial mecéanica, a preensdo manual ocorre quando o usuario
do dispositivo flexiona o antebraco. Portanto, foram utilizados dois pesos de

carga totalizando 1,689 kg sustentados por um corddo conectado a regiao
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central da bragadeira do antebracgo, de forma a padronizar a forga acionadora
do movimento de preensao do dispositivo.

Figura 32. Suporte de bancada para realizacé@o do teste
de preensdo manual.

Fonte: A autora.

O teste teve como objetivo verificar a capacidade de preenséo do
dispositivo posicionando diferentes objetos no centro da palma da méao através
da medic&o de tempo, em que o resultado foi considerado satisfatério apenas

guando a prétese excedeu 60s de sustentagéo do objeto (Figura 33).

Figura 33. (esq) Suporte do teste de preensdo manual com o dispositivo acoplado. (dir)
exemplificagéo do teste de preensdo manual utilizando um tubo de PVC.

Fonte: A autora
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Os objetos selecionados sdo de uso cotidiano ou que possuam
estrutura semelhante a objetos cotidianos (Figuras 34, 35 e 36), caracterizados
por diferentes formatos, pesos e texturas, como por exemplo: canetas,
utensilios domésticos, garrafas plasticas (Figuras 37, 38 e 39), caixas de
embalagens, copo, cubo, cilindros (tubos de PVC) (Figura 40), esferas (Figura
41) e prismas triangulares e retangulares (Figura 42). O detalhamento das
informacdes sobre peso das proteses e dos objetos usados é apresentado no
Apéndice D. E importante ressaltar que dentre os objetos utilizados, todas as
dez garrafas, a embalagem de leite e a lata de café estavam preenchidas com

agua, no entanto o copo e a embalagem retangular estavam vazios.

Figura 34. Objetos cotidianos (1): colher de madeira, pincel, caneta marcador e caneta esferogréfica.

Colher de madeira Pincel Caneta marcador  Caneta esferogréfica
®15-11,2x235mm @ 16-10x 278 mm ® 20 x 130 mm @ 7,4 x 150 mm
3159 9,09 18,09 5509

Fonte: A autora

Figura 35. Objetos cotidianos (2): Cubo impresso 3D, embalagem retangular, lata de café e
embalagem de leite.

Cubo 3D Embalagem retangular Lata de café Embalagem de leite
60 x 60 x 60 mm 56 x 80 x 42 mm @ 75 x 125 mm 70 x 70 x 205 mm
36,59 145¢ 509,59 1119549

Fonte: A autora
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Figura 36. Objetos cotidianos (3): Copo pléstico vazio e aparelho celular.

Copo vazio Celular
@ boca 85 x @ base 70,5x147,5x7,5mm
58 x 105 mm - 300 ml 17259
55,59

Fonte: A autora

Figura 37. Garrafas plasticas preenchidas com agua (1).

Garrafa 1 - PET Garrafa 2 - PET Garrafa 3 - PET Garrafa 4 - PET

63 X 63 x 169 mm @70 x 212 mm @ 70 x 234 mm @ 60 x 228 mm
450 ml 600 ml 600 ml 500 ml
462,59 61159 611,059 5115¢g

Fonte: A autora

Figura 38. Garrafas plasticas preenchidas com agua (2).

Garrafa 5 - PET Garrafa 6 - PET Garrafa 7 - PEAD Garrafa 8 - PET
P70 x 234 mm-600ml @ 60 x 233 mm - 60x60x195mm—- 50 x50 x 160 mm -
61159 510 ml 500 ml 300 ml
515,049 525,5¢9 319,09

Fonte: A autora



Figura 39. Garrafas plasticas preenchidas com agua (3).

Garrafa 9 - PET Garrafa 10 - PET
80 x 70 x 240 mm - 60 x 60 x 178 mm
1000 mi - 300 ml
1023,09g 523,59

Fonte: A autora.

Figura 40. Cilindros

Cilindrol Cilindro 2 Cilindro 3  Cilindro 4 Cilindro5 Cilindro 6
P20X 150 @P25x150 ©32x150 @40x150 @50x150 @ 75x 150
mm mm mm mm mm mm
2159 28,59 39549 315¢g 58,59 91,09

Fonte: A autora
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Figura 41. Esferas.

Esfera | - Isopor Esfera Il - Isopor Esfera Ill - Isopor
® 30 mm ® 50 mm @ 75 mm
1049 1,59 5549

Fonte: A autora

Figura 42. Prismas de base triangular e retangular.

Prisma triangular P Prisma triangular G~ Prisma retangular P Prisma retangular G

PLA PLA PLA PLA
20 x 20 x 150 mm 50 x 50 x 150 mm 20 x 20 x 150 mm 50 x 50 x 150 mm
14049 39,09 1959 50,0 g

Fonte: A autora

3.8.2. Procedimentos metodoldgicos

Inicialmente foi definido 0 modelo de prétese a ser avaliado e comparado
o desempenho dos dispositivos. Em seguida foram prototipados cinco préteses
nos trés materiais do estudo, sendo duas proteses em PLA, duas em ABS e uma

em PETG, variando um dos parametros de impressao, o numero de camadas
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(shells), entre trés e cinco. Exceto o PETG que foi impresso apenas uma prétese
com cinco camadas, pois a protese que seria impressa em PETG com trés
camadas foi excluida do estudo devido as limitacbes do material (filamento
PETG) e do processo de impresséao 3D.

O modelo de prétese escolhido foi a UnLimbited Arm v.2.1 e o software
utilizado para fatiar os arquivos 3D (CAD) transformando-os em um arquivo
pronto para a impressao 3D foi o software Ultimaker Cura 4.10.0.

Os parametros de impresséo usados estdo de acordo com os parametros
sugeridos pelo desenvolvedor e com os parametros usados nos corpos de prova
para realizacdo dos testes de resisténcia mecénica, sendo 0,2 mm de altura de
camada, 35% de preenchimento e 60 mm/s de velocidade de impressédo. O
padrao de preenchimento sugerido é o honeycomb, frequentemente empregado
na impressédo 3D devido a sua boa resisténcia mecanica, mas no software usado
para fatiar e preparar o arquivo para a impressao 3D, ndo esta disponivel esse
tipo de preenchimento. Dentre os tipos disponiveis, o triangular (Figura 43) foi
escolhido pois apresenta maior resisténcia, como verificado por Cho et. al.
(2019). J& em relagéo as temperaturas de impresséo elas variaram de acordo
com o material, ou seja, a temperatura do bico de impresséo foi de 235°C para o
ABS e PETG e de 210°C para o PLA; e a temperatura da mesa de impressao foi
de 100°C para o ABS, 45°C para o PLA e 80°C para o PETG.

Figura 43. Preenchimento triangular do arquivo CAD da palma da mé&o seccionado no Cura.

Fonte: A autora.
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Cada prétese composta por 34 pecas (Figuras 44 e 45) leva ao todo
cerca de 39h36min e utliza 487g de material (para a configuracdo de 5
camadas) ou 34h e 386g de material (para a configuracdo de 3 camadas),
usando 33 pecas para sua montagem e incluindo uma peca de gabarito (jig)

usada para a termoformagem da bracadeira (Figura 46).

Figura 44. Pecas impressas 3d da prétese UnLimbited.

Fonte: A autora.

Figura 45. Pegas da protese UnLimbited posicionadas na diagonal.

Fonte: A autora.

Figura 46. Gabarito (jig).

Fonte: A autora.
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Como as préteses impressas possuem 0 mesmo tamanho, ndo havia
necessidade de reimprimir o jig e como ele ja havia sido impresso
anteriormente para a confeccao das trés préteses usadas na avaliacdo com o
usuario essa peca foi reutilizada. A Tabela 2, apresentada abaixo, especifica
as pecas impressas e o tempo de impressao e quantidade de material utilizado,

respectivamente.

Tabela 2. Especificacbes do tempo de impresséo e quantidade de material usado.

UnLimbited Arm v.2.1

N° de camadas
: ~ 5 3
de impresséao
Tempo de Quantidade de Tempo de Quantidade de
Pecas ] ~ " . ~ .
impressao material (g) impressao material (g)
Bracadeira e
pinos 6h51min 85 5h59min 68
tensionadores
Antebraco 8h1l4min 100 6h12min 70
Palma 10h 118 8h16min 88
Falanges e 6h08min 73 5h20min 55
dedos
Pinos e travas 1h11min 13 1h01min 10
circulares
Gabarito (jig) 7h39min 98 7h12min 95
Total 39h36min 487 34h 386

Fonte: A autora.

Finalizada a etapa de impresséao das proteses foi iniciada a montagem
dos dispositivos. Primeiramente foi realizada a termoformagem do antebraco e
da bracadeira. Os polimeros plasticos usados possuem diferentes
propriedades e resisténcia a temperatura, portanto para o PLA foi possivel
realizar a termoformagem apenas utilizando agua fervente. A agua fervente foi
depositada em um recipiente cuja profundidade permitia que as pecas fossem
totalmente imersas na agua. ApOs alguns instantes as pecas estavam
maledveis e entdo foram posicionadas sob o gabarito (a bracadeira) e sob um
objeto cilindrico (o antebrago). Essa é a moldagem inicial (Figura 47). Mas para

gue as pecas se encaixassem adequadamente, foi necessério amolecer
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novamente as extremidades da bracadeira e do antebraco para entdo realizar

0 encaixe entre as duas pecas e a palma da mao.

Figura 47. Termomoldagem da bragadeira e antebraco.

Fonte: A autora.

Em relagdo ao PETG e ABS, esses materiais exigem uma maior
temperatura para torna-los maleaveis, portanto, foi inicialmente realizado um
teste com duas pecas extras, em que apenas o PETG obteve sucesso tendo
sido levemente amolecido com a agua fervente, mas de forma desigual (Figura
48). Portanto foi utilizado uma base aquecida de vidro em 120°C para aquecer
a parte inferior das pecas junto com um soprador térmico aquecendo a parte
superior das pecas. Dessa forma foi possivel aquecer uniformemente as pecas

tornando-as maleaveis e possibilitando a termoformagem (Figuras 49 e 50).

Figura 48. Bracadeira em PETG deformada apds tentativa de termomoldagem.

Fonte: A autora.
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Figura 49. Aquecimento da bragadeira com a mesa aquecida e termomoldagem.

Fonte: A autora.

Figura 50. Termomoldagem do antebraco com o soprador térmico.

Fonte: A autora.

Tendo todas as pecas moldadas, foi efetuada a montagem de acordo
com as instrucdes fornecidas pelo desenvolvedor e utilizando alguns materiais
auxiliares, sendo eles: o elastico dental de 5/16“ nas articulacbes dos dedos
para auxiliar o movimento do dedo de forma que ele retorne a sua posi¢ao
inicial de extenséo apés a protese ser distensionada (Figura 51); o fio de nylon,
normalmente utilizado para pesca, de 0,6 mm de diametro imprescindivel para
criar a tensdo (Figura 52); trés parafusos que sdo encaixados nos pinos
tensionadores e auxiliam no ajuste da tensao; e cola quente para fixar o n6 dos
fios de nylon. Todas as pecas utilizam os pinos como trava e alguns encaixes
também precisam da adi¢édo das travas circulares. As Figura 53 e 54 mostram
a representacao da juncdo das pecas e de todos 0s encaixes.
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Figura 51. Palma distensionada com Figura 52. Fios de nylon tensionadores.
os elasticos dental.

Fonte: A autora. Fonte: A autora.

Figura 53. Simulagao dos encaixes e jun¢des da protese.

Fonte: A autora.

Figura 54. Simulacao dos encaixes e jungdes da protese.

Fonte: A autora.
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Apds a montagem da prétese é necessario realizar um ajuste para que
a palma da mao forme um angulo de 90° em relacdo a bracadeira. Portanto, as
préteses foram aquecidas na regido do pulso e entdo moldadas novamente.
Para as proteses de PLA foi utilizado um secador de cabelo convencional, e
para as préteses em ABS e PETG foi usado um soprador térmico.

As préteses finalizadas e prontas para o teste de preensdo estédo

exibidas nas Figuras 55 e 56.

Figura 55. Protese finalizada posig¢éo neutra.

Fonte: A autora.

Figura 56. Prétese finalizada posicao tensionada.

Fonte: A autora.

Finalizada a etapa de impressdo e montagem das proteses, iniciou-se
a avaliacao dos dispositivos em relacdo ao desempenho no teste de preenséo
manual de modo a comparar a influéncia do material no desempenho dos
dispositivos e executado em laboratorio. Para a realizacdo do teste, as
préteses foram posicionadas em um suporte, sendo acionadas por uma anilha
de peso equivalente a 1,686 kg e que deveria sustentar por ao menos 60s cada

um dos 33 objetos cotidianos selecionados para o teste (Figura 57). Dessa
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forma foi identificado qual material obteve maior sucesso, além de observar
gquais os objetos e geometrias de insucesso e que inviabilizaram a preenséo

pelas proteses.

Figura 57. Apresenta o teste de preensdao manual da garrafa 9: insucesso com o dedal de silicone
(esquerda) e sucesso com o tecido emborrachado nos dedos e falanges (direita).

Fonte: A autora.

O teste foi realizado quatro vezes com cada prétese em diferentes
condi¢des, sendo a primeira neutra, com o dispositivo sem nenhum acessorio
ou tratamento de superficie, a segunda com o uso dos dedais de silicone, a
terceira com um tecido emborrachado colado nas pontas dos dedos e falanges
e por ultimo o tecido emborrachado nos dedos, falanges e na palma da méao
(Figura 58).

Figura 58. Proéteses finalizadas nas condi¢des: neutra, com dedal de silicone, com tecido emborrachado no
dedo e falange e com tecido emborrachado no dedo, falange e palma.

Fonte: A autora.
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O tecido emborrachado é facilmente encontrado, inclusive em lojas de
utilidades domésticas, como material antiderrapante, sendo uma espuma de
5.07mm de espessura. Para seu uso na protese foram cortados em quadrados
de 1 cm (posicionados nos dedos e falanges) e em uma geometria com
medidas de 7,5 cm de comprimento e largura variando entre 6,7 cm
(extremidade interna) e 7,7 cm (extremidade externa) de formato similar ao da
palma da mao e sem sobrepor as areas de rotacdo dos dedos. A adesdo dos
tecidos emborrachados foi feita com o uso de cola quente. O processo de
confeccdo esté representado na Figura 59.

Figura 59. Confecgao do acessorio de tecido emborrachado.

Fonte: A autora.

3.9. Andlise de dados

Os dados coletados no estudo de caso através dos questionarios, somados as
anotacdes realizadas na entrevista e observac¢des durante o teste presencial, foram
tabulados no Google Sheets e Microsoft Excel e as andlises estatisticas descritivas.

Na analise dos testes de resisténcia mecéanica e preensdo manual de objetos
foram usados os softwares do equipamento utilizado nos testes mecéanicos e a

tabulagéo sera feita no Google Sheets e Microsoft Excel.
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RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1.

Estudo de caso

Buscando investigar a satisfacdo do usuario, influéncia do design e da
usabilidade da protese, foi elaborado um teste e questionarios, incluindo um
gquestionario de identificacdo e de avaliagdo do desempenho do dispositivo
durante a realizacdo dos testes. Tais informacbes foram apresentadas e
descritas no topico 3.6.1.1. Protocolos.

Foi selecionado um participante para essa etapa e os procedimentos e
resultados serdo discutidos detalhadamente nos topicos a seguir.

4.1.1. Participante 1

Com o objetivo de analisar a experiéncia de uso e comparacao entre
os diferentes modelos de proteses transradiais mecanicas de cédigo aberto,
foram selecionadas trés diferentes modelos de préteses transradiais
prototipadas por impressdo 3D (FFF), em que ambos os modelos estdo
disponiveis online para utilizag&o.

Como critério de sele¢do dos modelos, era necessario que eles fossem
disponibilizados online (modelos de arquivos de codigo aberto) e
gratuitamente, além de serem préteses desenvolvidas para fabricacdo por
impresséo 3D utilizando a técnica de Fabricagdo com Filamento Fundido (FFF)
e ser possivel a customizacdo (redimensionamento) do modelo da protese.
Tais critérios foram definidos, pois o0 projeto visa investigar ndo s6 a influéncia
do design da prétese, mas também a questdo do custo, acessibilidade e
alcance dos modelos, de forma que mais pessoas tenham acesso a proteses
customizadas. Com o estudo, era buscado encontrar resultados que auxiliem
o desenvolvedor e o futuro usuario a definirem qual modelo se adequa mais as
necessidades e condicdes do usuario e uma maior compreensao do
desempenho dos diferentes dispositivos.

Os modelos definidos para o estudo encontram-se descritos no tépico
3.3 Artefatos de estudo, mas a seguir encontram-se fotos dos artefatos

utilizados no estudo (Figuras 60, 61 e 62).



Figura 60. Protese Kwawu Arm 2.0 - Thermoformed version, visdo frontal e traseira.

Kwawu Arm 2.0 -
Thermoformed version

Fonte: Tobaro, 2020.

Figura 61. Protese Kwawu Arm 2.0 - Socket version, viséo frontal e traseira.

Kwawu Arm 2.0 -
Socket version

Fonte: Tobaro, 2020.

Figura 62. Protese UnLimbited Arm V 2.1 - Alfie Edition, visdo frontal e traseira.

UnLimbited Arm v2.1 -
Alfie Edition

Fonte: Tobaro, 2020.
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As préteses foram impressas utilizando os parametros de impressao e
materiais sugeridos pelo desenvolvedor de cada um dos modelos, disponiveis
nos websites e manuais disponibilizados pelo mesmo, sendo as seguintes: o
material utilizado foi o PLA, com 35% de preenchimento, altura da camada de
impressdo de 0,2 mm, 3 camadas de impressdo (topo, base e contorno),
padrdo de preenchimento triangular, velocidade de impressédo de 60 mm/s e
temperatura do bico de impressdo de 210°C e 50°C para a temperatura da
mesa de impressédo. Esta etapa de impressdo e montagem das trés préteses
foi realizada por Erica Tobaro em 2020 como parte de seu projeto de iniciagéo
cientifica desenvolvido em conjunto com o presente projeto de mestrado.

41.2. Resultados e discussao

Inicialmente foi realizada a selecdo dos trés diferentes modelos de
proteses a serem avaliadas e entéo realizada a impresséao 3D e montagem das
proteses. Com os dispositivos prontos, foi iniciada uma busca por pessoas
usuarias ou nao de protese transradial mecéanica que pudessem utilizar esses
modelos durante o teste para a avaliacdo do desempenho dos diferentes
modelos na execuc¢do de atividades da rotina diaria. Ao entrar em contato com
o Centro Especializado em Reabilitagdo (CER) da UNESP - Campus Marilia foi
sugerido o contato com um paciente que atualmente nao utiliza préteses, mas
gue possui prescri¢cdo de uso do dispositivo para participar do estudo de caso
(teste de avaliacdo dos diferentes modelos de proteses).

O patrticipante € um homem idoso que sofreu um acidente de trabalho
ocasionando a amputacdo do seu membro superior direito e atualmente &
residente em Marilia. Foi realizado o teste no CER da UNESP-Marilia em
dezembro de 2020.

Antes de iniciar o teste, foi explicado ao participante os objetivos da
pesquisa e todos os procedimentos, assim como foram apresentadas as
proteses 3D e explicado o seu funcionamento e processo de customizacao,
assim como as possibilidades de customizacdo que o participante poderia
requerer futuramente.

Ent&o foi preparado o ambiente para a realizagdo do teste da caixa e
bloco e explicado ao participante, entretanto ndo foi possivel dar continuidade
a este teste pois o0 tamanho das pecas usadas é muito pequeno em relacdo as

proteses, o0 que estava interferindo na atividade e desempenho, gerando certo
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desconforto ao participante, além de ndo fornecer dados eficazes. Segue

imagens abaixo (Figuras 63 e 64).

Figura 63. Teste da caixa e bloco com a prétese UnLimbited Arm V.2.1 -
Alfie Edition, palma aberta.

Fonte: A autora.

Figura 64. Teste da caixa e bloco com a protese UnLimbited Arm V.2.1 -
Alfie Edition, palma fechada.
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Fonte: A autora.

Portanto, o teste de caixa e bloco foi cancelado e adaptado para um
teste com objetos de uso na vida cotidiana. E bom ressaltar que o CER possui
diversos equipamentos e objetos que permitem a realizacdo de testes e
treinamentos simulando atividades da vida diaria, inclusive ha uma sala que
simula os principais cémodos de uma residéncia permitindo que esses testes
e imersdes sejam realizados em um ambiente controlado e mais préximo de

um ambiente domiciliar real.
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Durante este teste, utilizou-se objetos como: copos, talheres e caneta
e para adequar o teste a real necessidade do paciente (auxilio para segurar o
guiddo e guiar o carrinho de sorvetes que € utilizado durante o trabalho do
participante o dia todo) foram elaborados cilindros com papel com o didmetro
aproximado do cilindro do guiddo do carrinho de sorvete. O participante
também tentou segurar o guiddo de uma cadeira de rodas e empurra-la
(Figuras 65 a 68).

Figura 65. Teste com objetos cotidianos usando a prétese UnLimbited Arm
V.2.1 - Alfie Edition, segurando um copo de plastico.

Fonte: A autora.

Figura 66. (a) Teste com usuario utilizando a protese UnLimbited Arm
V.2.1 - Alfie Edition, inicio do movimento de preenséo do guidao de
uma cadeira de rodas. (b) preenséo do guidédo

Fonte: A autora.
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Figura 67. Teste com usuario utilizando a prétese UnLimbited Arm
V.2.1 - Alfie Edition, preens&o de um garfo.

Fonte: A autora.

Figura 68. Teste com usuario
utilizando a protese Kwawu Arm
Socket, preensdo de um cilindro
(guidao).

Fonte: A autora.

Com esses testes foi possivel observar que os modelos de prétese

escolhidos apresentam certa dificuldade em auxiliar na necessidade do
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participante, pois esta prétese tem como mecanismo fechar a palma da mao
por meio da flexdo de cotovelo, e abri-la quando realiza 0 movimento de
extensdo. O que inviabilizaria 0 uso, pois ao guiar o carro de sorvete é
necessario manter a mao fechada com o cotovelo em extensdo. Algumas
possiveis solucBes foram discutidas, como adaptar o guiddo de forma que ao
participante realizar o movimento de segurar e empurrar o carrinho, seu brago
esteja em um angulo que flexione a protese fazendo com que a mao
permaneca fechada.

O objetivo do teste seria de que o participante usasse os trés modelos
de protese e avaliasse cada um apds as atividades, entretanto o participante
se recusou a utilizar uma das proteses. E pediu para refazer o teste utilizando
a prétese que percebeu ser mais confortavel.

Foi possivel observar pela pesquisadora e profissionais que estavam
auxiliando e acompanhando a coleta de dados que o participante esperava
uma prétese similar a protese que ele usou anteriormente e inclusive a protese
gue ele descreveu ser mais confortavel e agradavel foi a Kwawu Socket, que
visualmente mais se assemelha a sua protese anterior. Mas o modelo que ele
percebeu ter melhor desempenho, devido ao melhor formato e abertura da
palma da méo, foi o modelo que ficou em segunda posi¢do de preferéncia, a
UnLimbited Arm. Sugere-se que isso ocorra devido aos aspectos emocionais
e psicoldgicos do participante, especialmente devido a sua prévia experiéncia
com o dispositivo. Assim como observado por Lobach (2001) e Taylor et. Al
(1999), os produtos possuem valor emocional e simbdlico que influenciam na
relagdo usuario-produto. A pesquisadora e profissionais concordaram com
essa percepcao, pois durante o teste o participante mencionou diversas vezes
sobre a protese antiga, constantemente a comparava com os modelos dos
testes e inclusive o participante questionou a resisténcia de um dos modelos
da protese 3D, pois disse parecer que "quebraria facil’, quando se referiu ao
modelo da UnLimbited Arm. Neste modelo, a prétese tem contato com o braco
e o coto do usuario na lateral, pois a prétese é basicamente uma superficie
plana termoformada, que adquire o formato curvo do corpo do usuério. Ja nos
outros modelos o formato da prétese € um cone no qual o usuario posiciona o
coto no interior do dispositivo.

Em relac@o ao questionario sobre o desempenho da prétese durante o
teste da caixa e bloco, o modelo UnLimbited Arm apresentou melhores

resultados, em que o participante descreveu que o grau de satisfacdo com o
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dispositivo durante o teste foi de grau 8 e acrescentou uma observacao de que
esse modelo “fecha bem os dedos” da palma da mao da proétese; e informou
grau 0 (nenhum desconforto) ao usar o dispositivo. J& em relacdo ao outro
modelo de dispositivo que o participante testou, a Kwawu Arm 2.0 Socket
Version, o grau de desconforto informado foi de 8 e em relacéo a satisfacéo
com a prétese durante o teste foi descrito grau 5, pois “os dedos nao fecham
suficientemente”. A escala das questfes varia entre 0 (nem um pouco satisfeito
e nenhum desconforto) e 10 (totalmente satisfeito e maximo desconforto).

Foi mencionado pelo participante durante a entrevista que mesmo apos
decorrido décadas desde a amputagdo, o0 participante ainda experimenta
sensagdo no membro fantasma uma vez ao ano e que quando sofreu a
amputacdo sempre se sentia ansioso sobre sua aparéncia em publico, mas
que com o passar do tempo ele passou a se incomodar raramente.

Destaca-se a importancia da avaliacao dos dispositivos pelo usuario ou
futuro usuario através de testes com objetos cotidianos de forma que os
profissionais de desenvolvimento da prétese e de reabilitacdo possam avaliar
0 uso do dispositivo e auxiliando na adaptacdo e desenvolvimento de um
produto mais adequado ao seu usuario. Como observado por Figliolia (2018) e
Alcara (2017) ao desenvolverem préteses customizadas através da
metodologia do UCD e avaliando o desempenho nos testes com o protétipo e
com o modelo final. Outras contribuicbes no desenvolvimento de proteses
customizadas com abordagem de UCD e CoD (co-design) foram percebidas
nos estudos de Porsani (2020) e Silva (2020) e demonstraram efeitos positivos
melhorando a relag&o usuario-protese.

Outro importante fator no desenvolvimento de préteses é compreender
0 uso ao qual se destina 0 objeto e quais as necessidades e preferéncias do
futuro usuario (Costa, 2019). Dessa forma o dispositivo € customizado e mais
adequado ao usuario, reduzindo a probabilidade de abandono do dispositivo,
pois muitos casos de rejeicdo do dispositivo verificado por McFarland et. al.
(2010) e Datta et. al. (2002) foram em decorréncia de desconfortos, dor,
funcionalidade inadequada e tipo de dispositivo.

Logo, essa etapa da pesquisa foi encerrada, e os resultados séo
relevantes para o estudo, contribuindo na maior compreenséao da relagéo entre
usuario e dispositivo, influéncia da experiéncia prévia do usuario com a prétese

anterior e dos fatores emocionais decorrentes dessa experiéncia prévia.
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4.1.3. Sintese dos resultados

Embora esta etapa da pesquisa tenha uma grande limitacdo
caracterizada pela amostragem de apenas um participante, sugere-se que 0s
resultados encontrados sejam relevantes e que tenham contribuido na maior
compreensdo da prétese no desempenho de atividades cotidianas manuais e
no trabalho. Dentre os resultados encontrados, vale ressaltar que assim como
observado por Costa (2019), May J.B. (2002) e Cotton e Ham (1991) a
amputacdo por si s6 é um acontecimento traumatico que afeta fisica e
psicologicamente a pessoa com deficiéncia (PcD), e as pessoas proximas. A
forma como essas pessoas, proximas ou ndo, impactam a pessoa amputada
el/ou protetizada é significativa e deve ser objeto de estudo, pois infelizmente
pouco se encontra sobre. Portanto, destaca-se a importancia de estudos sobre
essa relacdo, visando compreender com maior profundidade os efeitos na
pessoa amputada/protetizada e disseminando esse conhecimento buscando
conscientizar e educar as pessoas hao amputadas para haver maior respeito,
acessibilidade e evitando assim situagfes constrangedoras e desconfortaveis.

Também foi observado o quanto a experiéncia prévia e a memodria
emocional afetaram a percepcdo do usuario em relacdo ao desempenho,
preferéncia e aceitagdo no uso de tecnologias assistivas. O que foi assistido
com o teste de desempenho entre os trés diferentes modelos de préteses
transradiais mecanicas 3D, no qual o participante se recusou a avaliar uma das
préteses, e declarou preferir o modelo cuja estrutura era mais semelhante de
sua prétese antiga, mesmo com os resultados no teste terem mostrado que o
outro modelo teve um melhor desempenho, o que foi confirmado pelo proprio
participante. Sugere-se que essa observagao seja muito importante pois indica
gue a prétese nao se trata de apenas um produto funcional que promove maior
autonomia ao seu usudrio, mas sim de um produto com um grande valor
simbdlico, em que a experiéncia prévia e a percep¢ao do usuario em relagcéo a
estética influenciam significativamente na aceitacdo, rejeicdo e uso do
dispositivo, podendo ter um valor maior atribuido a essas caracteristicas ao

invés do seu valor pratico e funcional.
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Estudo de resisténcia mecanica entre os diferentes materiais impressos 3D por
FFF

O primeiro ensaio realizado foi o teste de resisténcia a flexdo de trés
pontos, nele observa-se que o0 ABS (39,2 MPa + 0,33) P1, ou seja, com 3 shells
(n° de camadas) em comparacéo ao PETG (40,8 MPa + 1,51) e ao PLA na cor
rosa (57,4 MPa + 1,29) apresenta pior tensdo a flexdo do que ambos os
materiais. Quanto maior o valor da tenséo de flexao, maior sera a resisténcia a
flexdo do material. Portanto, observa-se que o PLA rosa apresentou melhor
resisténcia a flexdo do que o ABS e 0 PETG. E em relagéo ao PETG, o material
apresentou melhor resultado do que o ABS, mas pior resultado em comparagéo
ao PLA rosa. A variacdo em todos os materiais foi significativa, apresentando
as seguintes porcentagens: 3,9% (ABS - PETG), 31,7% (ABS - PLA rosa) e
28,92% (PETG - PLA rosa). Tais resultados mostram a média dos valores dos

CPs de cada material e estdo presentes na Figura 69.

Figura 69. Gréfico do teste de flexdo: matéria CP1 versus tensdo a flexdao (MPa).
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Fonte: A autora.

Em relacdo ao teste com P2, ou seja, CPs com 5 camadas de
impressao (shells), observa-se que o ABS (50,1 MPa + 0,65) em comparacao
ao PETG (56,6 MPa + 0,82) e ao PLA na cor rosa (82,0 MPa + 1,02) apresenta
pior resisténcia a flexdo do que ambos os materiais. Observa-se que o PLA
rosa apresentou melhor resisténcia a flexdo do que o ABS e o PETG. E em
relacdo ao PETG, o material apresentou melhor resultado do que o ABS, mas
pior resultado em comparacao ao PLA rosa. Tais resultados mostram a média

dos valores dos CPs de cada material e estdo presentes na Figura 70.
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Constata-se que a variagdo no valor de resisténcia a tenséo de flexdo entre os
materiais esta de acordo com a variagdo ocorrida nos CPs do P1. A variagcado
em todos os materiais foi significativa, apresentando as seguintes
porcentagens: 11,48% (ABS - PETG), 38,9% (ABS - PLA rosa) e 30,98%
(PETG - PLA rosa).

Figura 70. Grafico do teste de flexdo: material CP2 versus tensao a flexdo (MPa).
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Fonte: A autora.

No teste com os CPs P2 de PLA, comparando as cores de filamento
rosa e branco, foi observado que o PLA branco (89,7 MPa + 3,49) em
comparacdo ao PLA rosa (82,0 MPa + 1,02) apresentou maior resisténcia. A
variagdo dos valores constata que ha influéncia do pigmento (cor) nas
propriedades do material. A variacdo teve uma porcentagem de 8,58%. Os
resultados mostram a média dos valores dos CPs de cada material e estdo

presentes na Figura 71.

Figura 71. Gréfico do teste de flexdo: PLA CP2 (Rosa e Branco) versus tenséo a flexao (MPa).
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Em seguida realizou-se o teste de resisténcia a tracdo, sobre a tensao
de ruptura sob tracéo, observa-se que o ABS (16,3 MPa + 0,12) P1, ou seja,
com 3 shells (n° de camadas) em compara¢édo ao PETG (18,5 MPa + 0,46) e
ao PLA na cor rosa (23,6 MPa + 0,15) e ao PLA na cor branco (22,7 MPa +
0,11) apresenta pior resisténcia a tracdo do que ambos os materiais. Quanto
maior o valor da tenséo de ruptura sob tracdo, maior sera a resisténcia a tracéo
do material. Portanto, observa-se que o PLA rosa apresentou melhor
resisténcia a tracdo do que o PLA branco, ABS e o PETG. Em relagdo aos
materiais na mesma cor (ABS, PLA e PETG), o PLA branco continua sendo o
material com maior resisténcia. E em relacdo ao PETG, o material apresentou
melhor resultado do que o ABS, mas pior resultado em comparagéo ao PLA
rosa e PLA branco. A variagdo em todos os materiais foi significativa,
apresentando as seguintes porcentagens: 11,89 % (ABS - PETG), 30,93%
(ABS - PLA rosa), 41,15% (ABS - PLA branco), 21,61% (PETG - PLA rosa),
33,21% (PETG - PLA branco) e 14,80% (PLA branco - PLA rosa). Tais
resultados mostram a média dos valores dos CPs de cada material e estao

presentes na Figura 72.

Figura 72. Gréfico do teste de tragdo: matéria CP1 versus tenséo a flexdo (MPa).
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Fonte: A autora.

Em relacdo ao teste com P2, ou seja, CPs com 5 camadas de
impressao (shells), observa-se que o ABS (21,9 MPa + 0,23) em comparacao
ao PETG (27,6 MPa + 0,36), ao PLA na cor rosa (35,7 MPa + 0,08) e ao PLA
na cor branco (36,0 MPa + 0,26) apresenta pior resisténcia a tracdo do que

ambos 0s materiais. Observa-se que o PLA branco apresentou melhor
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resisténcia a tracdo do que o PLA rosa, o ABS e o PETG. Em relacdo aos
materiais na mesma cor (ABS, PLA e PETG), o PLA branco continua sendo o
material com maior resisténcia. E em relacdo ao PETG, o material apresentou
melhor resultado do que o ABS, mas pior resultado em comparac¢ao ao PLA
rosa e PLA branco. Em relacao a variacdo entre PLA branco e rosa, observa-
se que a variacdo foi muito pouca. Tais resultados mostram a média dos
valores dos CPs de cada material e estdo presentes na Figura 73. Constata-se
gue a variacdo no valor de resisténcia a tensédo de flexdo entre os materiais
esta de acordo com a variagao ocorrida nos CPs do P1. A variacao em todos
0s materiais foi significativa, apresentando as seguintes porcentagens: 20,65%
(ABS - PETG), 38,65% (ABS - PLA rosa), 39,16% (ABS - PLA branco), 22,68%
(PETG - PLArosa), 23,33% (PETG - PLA branco) e 0,83% (PLA branco - PLA

rosa).

Figura 73. Grafico do teste de tracdo: material CP2 versus tenséo a flexdo (MPa).
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Fonte: A autora.

No teste com os CPs de PLA, comparando as cores de filamento rosa
e branco, foi observado que os CPs P1 em PLA rosa (23,6 MPa + 0,15) em
comparacgao ao PLA branco (22,7 MPa + 0,11) apresentou maior resisténcia a
forca de tracdo. Entretanto, nos testes de P2, observou-se o contrario, PLA
branco (36,0 MPa + 0,26) em compara¢cdo ao PLA rosa (35,7 MPa + 0,08)
apresentou maior resisténcia a forca de tracdo. Tal resultado é muito
interessante pois mostra que o0s materiais sofrem alteracBes diferentes
dependendo do pigmento, sendo que no rosa, a variacao foi maior (33,89%)

comparado ao branco (23,05%). Vale ressaltar que a variacdo ocorrida entre
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os CPs com diferentes pigmentos (PLA rosa - PLA branco) no CP1 foi 14,80%
e no CP2 0,83%. Tal resultado é muito interessante, pois mostra que ha uma
variacdo significativa no CP1, entretanto, no CP2 a variacdo é muito baixa. A
variacdo dos valores constata que ha influéncia do pigmento (cor) nas
propriedades do material. Os resultados mostram a média dos valores dos CPs

de cada material e estdo presentes na Figura 74.

Figura 74. Gréfico do teste de tracdo: PLA (Rosa e Branco) versus tensédo a flexdao (MPa).
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Fonte: A autora.

Portanto, o estudo sugere que o ABS apresentou menor resisténcia
mecanica a flexdo e a tracao e o PLA apresentou maior resisténcia e em todos
os testes 0 numero de camadas (shells), influenciou nos resultados e
consequentemente contribui para o material ter maior resisténcia. A
comparagao entre 0os pigmentos rosa e branco no material PLA, apresentou
um comportamento interessante, em que no P1 (3 camadas) o PLA rosa
apresentou maior resisténcia, mas no P2 (5 camadas) o PLA branco
apresentou melhores resultados, inclusive no teste de flexao, realizado apenas
com os CPs de P2, o branco continuou apresentando maior resisténcia.

Todos os valores apresentados acima estdo descritos no APENDICE

Dentre os resultados encontrados, em comparacdo do PLA com o
PETG estdo de acordo com o estudo de Santana et. al. (2018), em que foram
realizados testes de tracdo com material injetado e impresso por FDM

(atualmente tecnologia FFF) e de caracterizagcéo térmica. Nas duas condicbes
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(impresso 3D e injetado) o PLA apresentou maior rigidez e resisténcia
mecénica. No entanto, em relacdo a caracterizacdo térmica, o PETG
demonstrou maior estabilidade e resisténcia a degradacéo.

J& Martinez et. al. (2019) realizou ensaios de flexdo a trés pontos
utilizando um extensémetro na comparacédo entre o PLA e ABS e novamente
obteve resultados similares, em que o PLA demonstrou resisténcia mecanica
significativamente superior ao ABS, possuindo o momento fletor méaximo,
tenséo de flexdo de ruptura e de cisalhamento e o esforgo cortante superiores.
No entanto, o0 médulo de elasticidade encontrado no ABS foi superior ao
apresentado pelo PLA.

No entanto, a maioria dos estudos encontrados relatam ensaios que
avaliam a resisténcia mecénica e comportamento de apenas um material e
alguns avaliam os parametros de impressdo 3D propriamente ditos. Mas
poucos comparam diferentes materiais e estudam a fundo a relacdo da
impressao 3D com a resisténcia dos materiais. O que confirma a necessidade
de mais investigacdes e mais completas.

Avaliando apenas o comportamento do PLA, destaca-se os estudos de
Letcher e Waytashek (2014) que avaliou a tensao, fadiga e resisténcia a flexao
do filamento e do material impresso em diferentes angulos de impressao. Uma
interessante contribuicdo do estudo é a de que os resultados possam contribuir
futuramente para a reciclagem e reutilizacdo do material, pois em determinadas
condi¢Bes o resultado do material impresso foi semelhante ao apresentado
pelo filamento. Huynh et. al. (2019) realizaram ensaio de tracdo com o PLA
investigando a velocidade de impresséao, espessura de camada e temperatura
de extrusdo. Dentre os parametros estudados, a temperatura demonstrou
maior variagdo aumentando a tensdo ao ser elevada de 200°C para 220°C. E
um interessante resultado é o observado com a velocidade de impressao que
apresentou variacao nao linear conforme a espessura da camada.

Chacon et. al. (2017) investigaram a influéncia da posicéo e velocidade
de impressédo e espessura da camada no PLA em testes de tracéo e flexdo e
confirmaram que a maleabilidade diminui conforme a espessura da camada e
velocidade aumentam.

Em relagdo a porcentagem de preenchimento, Renganathan e Saritha
(2021) demonstraram melhores propriedades mecéanicas com 100% do que
com 20% e 50%.
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Ao submeter o PLA a ensaios de flexdo a trés pontos, Coutinho (2017)
observou que os parametros estudados ndo tiveram efeito estatisticamente
significativo na resisténcia a flexdo. Os parametros avaliados foram: a
espessura de camada, velocidade de impresséo e angulo de impressao.

Pereira et. al. (2016) investigou os aspectos termomecéanicos do PLA
avaliando os CPs impressos 3D por FFF em ensaios de resisténcia a tracao
em decorréncia do pigmento (cor) para futura aplicacdo nos DTAs proteses e
orteses. As cores avaliadas foram o natural (sem pigmentacdo), amarelo e
azul, sendo 3 CPs para cada cor. As maiores varia¢cdes ocorreram no médulo
elastico (30% no filamento amarelo e 27% no azul, ambos em comparagéo ao
filamento natural). Na resisténcia a tracdo a variagdo permeou 10%. Dessa
forma, verificou-se que o pigmento influencia no comportamento mecénico do
PLA, tornando-o mais rigido. Tais variagdes no comportamento mecanico do
material foram observadas nos ensaios realizados na presente pesquisa.

Nos ensaios de resisténcia a tracao e flexao a trés pontos, observa-se
gue a ruptura dos CPs ocorreu majoritariamente na mesma posi¢éo (Figura X),
assim como observado em estudos similares (Lovo et. al., 2016; Mohamed et
al., 2016; Torrado; Roberson, 2016; Coutinho, 2017 e Martinez et. al., 2019)
em que a ruptura ocorreu nas jungdes das camadas ou nas areas de vazio de
impressao (airs gaps). Esses vazios de impresséo e falhas na prototipagem
sdo consequéncias do processo de impresséo 3D por FFF devido a possiveis
falhas na juncdo do material entre as camadas e caracterizam limitagdes do
processo de prototipagem. Sugere-se que ocorram as rupturas nessas
posicdes, pois as limitagdes fragilizam o material, tornando- 0 menos resistente
e mais suscetivel a rupturas. A Figura 75 apresenta todos os CPs utilizados

nos testes mecanicos.
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Figura 75. (esq. superior e inferior) Todos os CPs de tracdo apés o0 rompimento.
(direita superior e inferior) Todos os CPs de flexao de trés pontos apds o rompimento.
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4.2.1. Sintese dos resultados

A investigacdo acerca do comportamento mecéanico dos polimeros plasticos

ABS, PETG e PLA verificou as resisténcias a tracdo e a flexdo de trés pontos dos
materiais com trés e cinco camadas de impressdo. Foi realizado um ensaio extra
tendo como variavel o pigmento (cor), avaliando a influéncia do pigmento branco e
rosa na resisténcia a tragéo do PLA.

Os ensaios constataram que o nimero de camadas de impressao influencia o
comportamento mecénico dos materiais. Um maior nimero de camadas fortalece o
material aumentando consideravelmente a tensdo necessaria para que 0s materiais
sofram deformacgé&o e se rompam. Os melhores resultados obtidos foram com o PLA,
seguido pelo PETG e ABS que possuem resultados proporcionais e mais proximos.
Em relacdo ao pigmento, foi verificado variacdo na resisténcia a tensdo de tragao do
PLA. No entanto, a variagao assistida foi bem sutil. Sendo recomendado novos testes
com um maior numero de CPs e mais variagdo nos pigmentos avaliados.

Contudo, a escolha do material deve levar em consideracdo ndo apenas as
propriedades mecénicas do material, mas também a fun¢do do produto que sera
produzido e as possiveis condigbes de impacto e climéticas que o produto sera
exposto durante o uso, pois essas informagdes séo importantes na decisédo da escolha
do material e do processo de fabricagdo. No caso dos polimeros plasticos em estudo,
a resisténcia a temperatura dos materiais varia bastante, entdo o PLA se exposto a
temperaturas acima de 90° sofre bastante deformacéo, o que néo ocorre com o ABS
que precisa de temperaturas mais elevadas préximas de 110 a 120°C. E o PETG sofre

deformacg&o com temperaturas intermediérias as observadas no PLA e ABS.

4.3. Estudo do desempenho das préteses no teste de preensao manual de objetos

4.3.1. Resultados gerais observados nas préteses

Os resultados iniciais descritos na Figura 76 mostram a porcentagem
de sucesso geral comparando as cinco préteses na condi¢cédo neutra. Observa-
se que o ABS 5 camadas obteve maior sucesso com uma porcentagem de
72,72%, equivalente a sustentacao de 24 dos 33 objetos. As demais proteses
obtiveram porcentagem semelhante de 69,69% referente & 23 objetos

sustentados com sucesso.
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Figura 76. Gréfico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral das préteses neutras
- Material versus porcentagem de sucesso.

80

60 69.69 69.69 69.69 1272 69.69
40
20

0 i ||

PLA3 PLAS ABS 3 ABS 5 PETG 5
camadas camadas camadas camadas camadas

Porcentagem de sucesso (%)

Material
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Os 33 objetos foram divididos em cinco categorias: garrafas, cilindros,
esferas, prismas e objetos cotidianos. De modo a facilitar a analise e
comparacao do desempenho. A seguir estdo descritos os resultados gerais por
categoria.

Na categoria das garrafas, sdo 10 objetos (Figura 77) e 0 sucesso na
preensao foi significativamente baixo na condicdo neutra, em que as proteses
de PLA 3 camadas e ABS 5 camadas atingiram a maior porcentagem de 20%,
ou seja 8 entre 10 garrafas foram sustentadas, e as demais préteses apenas
10%, ou seja, sucesso em apenas 1 objeto. Os resultados estdo apresentados
na Figura 78.

Figura 77. Foto dos 10 objetos da categoria garrafas plasticas.

Fonte: A autora.
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Figura 78. Grafico do teste de preensao manual de objetos: Resultado geral da preenséo das 10
garrafas pelas préteses neutras - Material versus porcentagem de sucesso.
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A segunda categoria, dos cilindros, 6 objetos ao todo (Figura 80),
apresentou um alto desempenho, em que todas as cinco préteses avaliadas
alcancaram 100% de sucesso (Figura 81). Esse resultado foi observado néo
s6 na prétese neutra, mas em todas as demais condicdes.

Figura 79. Foto dos seis objetos da categoria cilindros.

Fonte: A autora.
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Figura 80. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da preensao dos 6
cilindros pelas proteses neutras - Material versus porcentagem de sucesso.
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Na terceira categoria, das esferas (diametros de 30mm, 50mm e 75mm)
(Figura 81), o sucesso assistido foi positivo, correspondendo a 100% no PLA
5, ABS 3 e 5 camadas e 66,67% no PLA 3 e PETG 5 camadas, devido a falha
na preensao da esfera Il (Figura 82).

Figura 81. Foto dos trés objetos da categoria esferas.

Fonte: A autora.
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Figura 82. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da preensao das
3 esferas pelas préteses neutras - Material versus porcentagem de sucesso.
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Na categoria dos prismas (de base quadrangular com 20mm e 50mm e
triangular equilatero de 20mm e 50mm) (Figura 83), o desempenho foi elevado,
atingindo 100% de sucesso dos cinco dispositivos e em todas as quatro
condicdes avaliadas (Figura 84). E importante ressaltar que a prétese de ABS
5 camadas apresentou uma certa dificuldade na preenséo do prisma triangular
menor (20mm), no qual 0 sucesso ocorreu na terceira tentativa na condicao

neutra, e na segunda tentativa com o tecido emborrachado no dedo e falange.

Figura 83. Foto dos quatro objetos da categoria prismas.

Fonte: a autora.
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Figura 84. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da preenséo dos
4 prismas pelas proteses em todas as 4 condi¢des - Material versus porcentagem de sucesso.
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A Ultima categoria formada pelos 10 objetos cotidianos (Figura 85),
apresentou uma elevada porcentagem de sucesso com o PETG 5 camadas
atingindo valor méximo de 100%, enquanto as demais proteses atingiram 90%
na condi¢do neutra pelo insucesso na preensdo da embalagem de leite (Figura
86). Nas demais condi¢des, o PLA 5, ABS 3 e ABS 5 camadas apresentaram
resultados semelhantes a condigcéo neutra. J& o PLA 3, apresentou insucesso
nas condigdes neutra e com o dedal de silicone, mas nas duas condi¢gdes com
o tecido emborrachado foi obtido sucesso. E em relacdo ao PETG 5, na
condi¢éo neutra e com o tecido emborrachado no dedo e falange o resultado
foi positivo, entretanto, com o dedal de silicone e emborrachado no dedo,
falange e palma da m&o o resultado foi negativo. E interessante frisar que a

preensao do pincel pelo ABS 3 camadas se deu na segunda tentativa.
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Figura 85. Foto dos dez objetos da categoria de objetos cotidianos.

Fonte: A autora.

Figura 86. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da preenséo dos
10 objetos cotidianos pelas proteses neutras - Material versus porcentagem de sucesso.
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Os objetos de insucesso foram majoritariamente as garrafas (1 - 10), a
esfera Il e a embalagem de leite e estdo discriminados na Tabela 3. Observa-
se que as garrafas 3, 4 e 8 obtiveram sucesso em algumas tentativas
representando a porcentagem de respectivamente 40% (em 2 das 5 préteses),
80% e 20%, assim como 60% para a esfera Il e 20% para a embalagem de
leite. Uma possibilidade que justificaria esses resultados é em relacao a textura
da ponta dos dedos, que auxilia no atrito e sustentacéo de objetos, assim como
os diferentes formatos dos instrumentos. No caso da embalagem de leite,
acredita-se que o PETG 5 camadas obteve sucesso na sustentacéo devido a

by

embalagem ter se encaixado a protese durante a queda. Em relacdo as
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porcentagens gerais de sustentacdo das esferas por cada tipo de prétese,
foram observados que o PLA 5, ABS 3 e ABS 5 obtiveram 100% de sucesso,
diferentemente do PLA 3 e PETG 5 cuja porcentagem de sucesso foi de
66,67% devido ao insucesso na preensao e sustentacao da esfera Il (diametro
de 50 mm).

E importante ressaltar que todas as pecas avaliadas tiveram trés
tentativas, e o insucesso foi atribuido apenas quando a preensao e sustentacao
por 60s falhou nas trés tentativas. E os objetos foram posicionados ao centro
da prétese, mas sem apoio, sendo apenas segurado no topo ou base (no caso
das esferas, devido ao seu formato) de modo que o peso da anilha
(responsavel pela tensdo do fio que ocasionou a flexdo do dispositivo) e a
soltura do objeto fossem realizados simultaneamente. Dessa forma os
interferéncia acidental

resultados nao teriam nenhuma por parte dos

pesquisadores.

Tabela 3. Resultados de preenséo das préteses neutras.

Objeto PLA 3 PLA 5 ABS 3 ABS 5 PETG 5
Garrafa 1 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Garrafa 2 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Garrafa3| SUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO SUCESSO  INSUCESSO
Garrafa4 | SUCESSO SUCESSO SUCESSO  INSUCESSO  SUCESSO
Garrafa 5 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Garrafa 6 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Garrafa 7 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Garrafa 8 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  SUCESSO  INSUCESSO
Garrafa 9 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO

Garrafa 10 | INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO
Esferall | INSUCESSO  SUCESSO SUCESSO  SUCESSO  INSUCESSO
Err(;lzalg?:m INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO  INSUCESSO SUCESSO

Fonte: A autora.
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Com o intuito de solucionar o insucesso desses objetos e verificar a
influéncia da textura da ponta dos dedos foram realizados outros trés testes
com dois diferentes materiais anexados nos dispositivos, totalizando quatro
condicBes de teste, sendo elas respectivamente: neutra, com dedal de silicone
(dedeira de silicone usada para tocar instrumentos musicais de corda, e.g.
violdo), tecido emborrachado inserido nos dedos e falanges e tecido

emborrachado nos dedos, falanges e palma da mao.

4.3.2. Sucesso dos insucessos das proteses neutras observados apés uso
dos materiais nas condigdes 2 a 4 organizados por tipo de material

A prétese de PLA 3 camadas neutra com 69,69% de sucesso na
preensao teve insucesso em 10 objetos, sendo as garrafas 1, 2 e 5 a 10, a
esfera Il e a embalagem de leite. Com o uso do dedal de silicone a
porcentagem de sucesso dentre os 10 objetos de insucesso foi de 70%, em
que apenas a garrafa 9, a esfera Il e a embalagem de leite ndo obtiveram
sucesso. J& em relacdo ao uso do tecido emborrachado, nas duas condi¢cdes
0 sucesso foi de 100%. Entretanto, a garrafa 9 obteve sucesso com o tecido
emborrachado no dedo, falange e palma apenas na segunda tentativa. Os
resultados, apresentados na Figura 87, comprovam que o uso desses materiais
aperfeicoou o desempenho de preenséo do dispositivo de forma significativa,

correspondendo a um aumento de 21,21% e 30,31% respectivamente.

Figura 87. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicao do PLA 3 camadas: 10 objetos.
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A protese de PLA 5 camadas neutra com 69,69% de sucesso na
preensao teve insucesso em 10 objetos, sendo as garrafas 1, 2,3 e 5 a 10, e
a embalagem de leite. A garrafa 4 obteve sucesso apenas na terceira tentativa
de preenséo. Com o uso do dedal de silicone a porcentagem de sucesso dentre
0s 10 objetos de insucesso foi de 60%, em que as garrafas 7, 9 e 10, e a
embalagem de leite ndo obtiveram sucesso, sendo que as garrafas 1 e 4
obtiveram sucesso na segunda tentativa. Em relacdo ao uso do tecido
emborrachado, na primeira condicdo (emborrachado no dedo e falange) o
resultado foi semelhante ao apresentado com o uso do dedal de silicone.
Diferentemente do observado com o uso do emborrachado nos dedos,
falanges e palmas em que o sucesso obtido foi de 70%, no qual a preenséo
das garrafas 7 e 9 e da embalagem de leite foi inviavel e a garrafa 3 obteve
sucesso na segunda tentativa. Os resultados, apresentados na Figura 88,
comprovam que 0 uso desses materiais aperfeicoou o desempenho de
preensao do dispositivo de forma significativa, correspondendo a um aumento
de 18,18% e 21,21% respectivamente.

Figura 88. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do PLA 5 camadas: 10 objetos.
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Fonte: A autora.
A prétese de ABS 3 camadas neutra com 69,69% de sucesso na

preenséo teve insucesso em 10 objetos, sendo as garrafas 1, 2,3 e 5 a 10, e

a embalagem de leite. Com o uso do dedal de silicone a porcentagem de
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sucesso dentre os 10 objetos de insucesso foi de 80%, em que apenas a
garrafa 9, e a embalagem de leite ndo obtiveram sucesso. Ja em relacédo ao
uso do tecido emborrachado, nas duas condi¢cdes o sucesso foi de 90% devido
a inviabilidade na preensdo da embalagem de leite. Entretanto, a garrafa 9
obteve sucesso com o tecido emborrachado no dedo e falange apenas na
terceira tentativa e a garrafa 10, apenas na segunda tentativa quando avaliada
pelo emborrachamento no dedo, falange e palma. Os resultados, apresentados
na Figura 89, comprovam que o0 uso desses materiais aperfeicoou o
desempenho de preensdo do dispositivo de forma significativa,
correspondendo a um aumento de 24,24% e 27,27% respectivamente.

Figura 89. Gréfico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de sucesso
do insucesso versus a condicdo do ABS 3 camadas: 10 objetos.
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Fonte: A autora.

A protese de ABS 5 camadas neutra com 72,72% de sucesso na
preensao teve insucesso em 9 objetos, sendo as garrafas 1,2,5a7,9e 10, e
a embalagem de leite. Com o uso do dedal de silicone a porcentagem de
sucesso dentre os 9 objetos de insucesso foi de 77,78%, em que apenas a
garrafa 9, e a embalagem de leite ndo obtiveram sucesso. Ja em relacdo ao
uso do tecido emborrachado, nas duas condi¢cdes o sucesso foi de 88,88%
devido ao insucesso na preensdo da embalagem de leite. Entretanto, com o
uso do tecido emborrachado no dedo e falange, a garrafa 3 atingiu sucesso
apenas na segunda tentativa e a garrafa 9 apenas na terceira tentativa. Com o

emborrachamento no dedo, falange e palma, as garrafas 7 e 9 obtiveram
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sucesso ha segunda tentativa. Os resultados, apresentados na Figura 90,
comprovam que 0 uso desses materiais aperfeicoou o desempenho de
preensao do dispositivo de forma significativa, correspondendo a um aumento
de 21,21% e 24,24% respectivamente.

Figura 90. Gréfico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do ABS 5 camadas: 9 objetos.
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Fonte: A autora.

A prétese de PETG 5 camadas neutra com 69,69% de sucesso na
preensao teve insucesso em 10 objetos, sendo as garrafas 1, 2,3 e 5 a 10, e
a esfera Il. Com o uso do dedal de silicone a porcentagem de sucesso dentre
0s 10 objetos de insucesso foi de 90%, em que apenas a garrafa 9 ndo obteve
sucesso. J& em relacé@o ao uso do tecido emborrachado, o sucesso foi de 100%
com o emborrachado no dedo e falange, e de 90% com o emborrachado no
dedo, falange e palma da méo, em que a preensdo da garrafa 7 falhou.
Entretanto, nessa mesma condi¢&o (do tecido emborrachado no dedo, falange
e palma) a garrafa 10 alcancou sucesso apenas na segunda tentativa. Os
resultados, apresentados na Figura 91, comprovam que o0 uso desses materiais
aperfeicoou o desempenho de preenséo do dispositivo de forma significativa,

correspondendo a um aumento de 24,24% e 30,31% respectivamente.



108

Figura 91. Grafico do teste de preensdao manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do PETG 5 camadas: 10 objetos.
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Fonte: A autora.

4.3.3. Detalhamento do sucesso dos insucessos das proteses neutras
observados apos uso dos materiais nas condi¢des 2 a 4

Nesta sesséo, os graficos apresentam os resultados obtidos com os
testes dos materiais nas condigbes 2, 3 e 4, ou seja, utilizando o material
auxiliar (dedal de silicone e tecido emborrachado) unido as proteses,
separados por categoria dos objetos. Enfatiza-se que as categorias dos
cilindros e prismas nédo se encontram nesta se¢éo, pois os testes de todos os
dispositivos nas quatro condi¢des resultaram em 100% de sucesso.

A categoria das garrafas evidenciou a maior variacdo dos resultados e
apresentou a menor porcentagem de desempenho na protese em condi¢oes
neutras, no entanto, o uso do material auxiliar mostrou melhora significativa na
preensao e sera detalhado a seguir.

Na condicdo neutra, o PLA 3 camadas apresentou 20% de sucesso
devido a preensédo das garrafas 3 e 4. ApOs 0 uso do silicone, a preensao foi
bem-sucedida em todas as garrafas exceto a de niumero 9. Contudo, nas duas
condicBes de tecido emborrachado o desempenho obtido foi de 100% (Figura
92). Evidenciando que os materiais auxiliares contribuiram positivamente na

preenséo dos objetos.
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Figura 92. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do PLA 3 camadas: 8 objetos.
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Fonte: A autora.

O PLA 5 camadas detém o pior desempenho em todas as condic¢des.
Inicialmente obteve apenas 10% de sucesso ao sustentar a garrafa 4 (Figura
93 esquerda). Essa porcentagem aumentou para 70% com o uso do silicone,
sustentando as garrafas nimero 1 a 6 e a 8. A preensao utilizando o tecido
emborrachado nos dedos e falanges foi similar a preensao com o silicone. No
entanto, ao incluir o tecido emborrachado na palma da méo o desempenho
aumentou para 80%, incluindo a preenséao da garrafa 10 com sucesso (Figura
93 direita). Os resultados encontram-se na Figura 94.

Figura 93. Sucesso ao sustentar a garrafa 4 na condigdo neutra (esquerda) e sucesso na
preensdo da garrafa 10 com o tecido emborrachado nos dedos, falanges e palma (direita).

Fonte: A autora.



110

Figura 94. Gréfico do teste de preensdao manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do PLA 5 camadas: 9 objetos.
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Fonte: A autora.

Os resultados observados com o ABS 3 camadas o colocaram na
terceira posicdo de melhor desempenho geral. Na condicdo neutra teve
sucesso de 10% na preensdo da garrafa 4, que foi melhorada com o uso do
silicone alcancando 90% de sucesso, em que 0O Unico insucesso foi na
preenséo da garrafa 9. Nas outras duas condigdes com o tecido emborrachado
houve melhora significativa alcancando desempenho elevado de 100% (Figura
95).

Figura 95. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do ABS 3 camadas: 9 objetos.
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Assim como evidenciado nos testes com o PLA 3, o ABS 5 apresentou
resultados semelhantes, em que a Unica diferenca se deu no desempenho da
prétese na condi¢do neutra no qual os sucessos foram com as garrafas 3 e 8
(Figura 96). Os demais testes apresentaram a mesma porcentagem de
sucesso e objeto de insucesso (garrafa 9).

Figura 96. Gréfico do teste de preensdao manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso versus a condicdo do ABS 5 camadas: 8 objetos.
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Fonte: A autora.

Contudo, no PETG 5 camadas, inicialmente o sucesso foi em 10%
devido a preensao da garrafa 4, aumentando para 90% com o uso do silicone
tendo sucesso em todas as garrafas exceto a de numero 9. Ao agregar o tecido
emborrachado na prétese neutra, o desempenho obteve desempenho maximo
de 100%, mas foi reduzido para 90% com a adigcdo do emborrachamento na

palma da méo, devido ao insucesso na preenséo da garrafa 7 (Figura 97).
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Figura 97. Gréfico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado da porcentagem de sucesso do
insucesso versus a condicdo do PETG 5 camadas: 8 objetos.

< 100

=

o

7]

g 75

S 88.89

1]

£

g 50

o

w

8

o 25

3

w

[}

=

E 0 =

<2}

j=2}

2

I Com dedal de silicone  Tecido emborrachado no Tecido emborrachado no

5] dedo e falange dedo, falange e palma da

o mao
Condigao

Fonte: A autora.

Em relagdo as proteses que obtiveram insucesso na categoria das esferas,
no PLA 3 o insucesso se manteve com 0 uso do dedal de silicone, mas foi
solucionado nas condi¢des de uso do tecido emborrachado e no PETG 5, ambas
as condi¢des com o silicone e tecido emborrachado obtiveram sucesso (Figuras 98
e 99). Portanto, ressalta-se a influéncia positiva da utilizacdo desses acessorios no
desempenho dos dispositivos.

Figura 98. Sucesso na preenséo da esfera com o tecido emborrachado nas duas condicdes.

Fonte: A autora.
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Figura 99. Gréfico do teste de preensdao manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso na preenséo da esfera Il pelo material PETG 5 e PLA 3 versus a condig&o.
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Em comparacdo aos 10 objetos cotidianos, o Unico que inviabilizou a
preensdo foi a embalagem de leite. A Figura 100 evidencia os resultados
obtidos no desempenho das cinco proteses nas trés condicdes de
aprimoramento ao realizar a preensdo da embalagem. Inicialmente, na
condicéo neutra, apenas o PETG 5 camadas obteve sucesso. Com 0 uso do
silicone, todas as préteses apresentaram insucesso na preensao. No entanto,
ao unir o emborrachado nos dedos e falanges, o PLA 3 e PETG 5 obtiveram
sucesso (Figuras 101). Situacao contraria ao verificado no PLA5 e ABS 3 e 5.
Com a inclusdo do emborrachado na palma da méo, apenas o PLA 3 teve

Sucesso.

Figura 100. Grafico do teste de preensao manual de objetos: Resultado da porcentagem de
sucesso do insucesso na preensao da embalagem de leite pelo material versus a condicao.
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Figura 101. Preenséo da embalagem de leite nas condig6es com o tecido emborrachado.

Fonte: A autora.

4.3.4. Sintese dos resultados gerais de todas as proteses em todas as
condi¢cbes

Buscando sintetizar os resultados e facilitar a comparagdo dos mesmos
eles foram apresentados em um Unico gréafico, separado por categoria,
mostrando o material da prétese (cinco opgfes) versus a porcentagem de
sucesso nas quatro condigdes.

Em relacdo as garrafas, o PLA 3 e ABS 5 camadas tiveram os melhores
resultados nas quatro condic¢des, seguidos pelo ABS 3, PETG 5e 0 PLA5 com
o pior desempenho, como pode ser observado na Figura 102. Vale ressaltar
gue todas as garrafas representaram insucesso na preensdo em algum

momento dos testes.
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Figura 102. Grafico do teste de preensao manual de objetos: Resultado geral da porcentagem
de sucesso na preensdo das garrafas pelas préteses nas diferentes condicoes.
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Com dedal de silicone Neutra

Na categoria dos cilindros, todos os dispositivos independente da

condi¢éo a que foram submetidos obtiveram desempenho elevado de 100%,

como apresentado na Figura 103.

Figura 103. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da porcentagem
de sucesso na preensdao dos cilindros pelas préteses nas diferentes condicdes.
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Com dedal de silicone Neutra

Distintivamente dos resultados verificados na categoria das esferas,

gue majoritariamente foi positivo, alcangando 100% de sucesso ha preensao

em todas as condic¢des pelas préteses PLA5 e ABS 3 e 5 camadas. No entanto,
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na condicdo neutra, o0 PETG 5 obteve insucesso, assim como o PLA 3 que
apresentou insucesso nas condi¢des neutra e com o dedal de silicone para a

preensao da esfera Il. Tais resultados podem ser verificados ha Figura 104.

Figura 104. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da porcentagem
de sucesso na preensdo das esferas pelas préteses nas diferentes condicoes.
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A categoria envolvendo os prismas alcancou resultados semelhantes
aos verificados na preensédo dos cilindros, tendo desempenho de 100% em
todas as quatro condi¢cdes, como mostrado na Figura 105.

Figura 105. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da porcentagem de
sucesso na preensao dos prismas pelas proteses nas diferentes condicdes.
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No conjunto dos objetos cotidianos, as préteses com maior sucesso na
preensao foram o PLA 3 e PETG 5. Contudo a porcentagem mais baixa foi de
90% (no geral) para os demais dispositivos (PLA 5 e ABS 3 e 5) como exposto
na Figura 106. Vale ressaltar que o objeto de insucesso foi 0 mesmo em todos
0s casos e é a embalagem de leite.

Figura 106. Grafico do teste de preensdo manual de objetos: Resultado geral da porcentagem
de sucesso na preenséao dos objetos cotidianos pelas préteses nas diferentes condicées.

400
S
S 300 100 90 90 90 90
S 200 100 90 90 90 Lol
3

90
E 100 90 90 90 90
&
= 90 90 90 90 100
@ 0 _ | | | | I
S
(o]
o

PLA3 camadas PLAS camadas ABS 3 camadas ABS 5 camadas PETG S

camadas

Material

Tecido emborrachado no dedo, falange e palma da mao
Tecido emborrachado no dedo e falange Com dedal de silicone Neutra

Fonte: A autora.

Tais resultados sugerem que ndo apenas 0 material e as suas
propriedades mecanicas interferem na preensdo manual de objetos, mas
significativamente a textura da prétese e do objeto a ser segurado. Podendo
ser aprimorado ao utilizar materiais auxiliares com diferentes texturas
aumentando o atrito e melhorando o desempenho.

435, Sintese dos resultados

Buscando avaliar o desempenho de preensdo manual da protese
transradial mecénica impressa 3D UnLimbited Arm v2.1 Alfie Edition foram
realizados testes em laboratério nos quais a protese impressa em trés
diferentes materiais em duas condi¢cbes diferentes (com 3 e 5 camadas de
impressao) deveriam sustentar 33 objetos cotidianos por ao menos 60s para

obter sucesso na preensdo manual.
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Foi verificado que a UnLimbited Arm apresentou desempenho
satisfatério na preensdo manual dos grupos de objetos cotidianos, prismas e
cilindros. Contudo, a embalagem de leite e os objetos dos grupos das esferas
e de garrafas apresentou resultados insatisfatérios na preensao.

No caso da esfera e de algumas garrafas, o insucesso decorre do
formato e a superficie de contato da proétese (ponta dos dedos e palma) com o
objeto serem muito lisas tendo pouco atrito. O que foi reforcado durante a
tentativa de preenséo de determinadas garrafas em que a prétese conseguiu
segurar o objeto, mas por poucos segundos, pois o objeto deslizou até cair no
chdo. O mesmo comportamento foi observado na tentativa de preensdo da
esfera Il em algumas condi¢des, em que o objeto em contato com a palma e
ponta dos dedos foi segurado, mas deslizou até cair. O insucesso encontrado
na embalagem de leite e garrafa 9 se da ao tamanho do objeto e ao peso, em
adicdo a superficie de contato ser lisa. A influéncia da textura presente ou
ausente na superficie de contato na preensdo manual foi comprovada nos
testes com o uso de materiais auxiliares, em que o desempenho da protese foi
aperfeicoado significativamente alcangando sucesso total nas condi¢cdes que
utilizaram o tecido emborrachado. A Tabela 4 apresenta os insucessos e
sucessos dos 12 objetos que apresentaram insucesso durante os testes. Ela
apresenta os resultados das 5 préteses nas 4 condi¢des avaliadas e representa

com cores o insucesso e em qual das 3 tentativas o sucesso foi obtido.
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Tabela 4. Teste de preensdo manual de objetos: Resultado do sucesso ou insucesso de todas as proteses
em todas as diferentes condigdes.

Objeto /
Condicéao

PLA 3 PLA 5 ABS 3 ABS 5

PETG 5

Garrafa 1
Garrafa 2
Garrafa 3
Garrafa 4
Garrafa 5
Garrafa 6
Garrafa 7
Garrafa 8

Garrafa 9

Garrafa 10

Embalagem

de Leite

Esfera 2

Legenda:

Cor:

1 213

Tecido
Com emborrac
Condigcdo: 1- Neutra 2- dedal de 3- hado no
silicone dedo e
falange
Sucesso Sucesso Sucesso
na 12 na 22 na 32
tentativa tentativa tentativa

Fonte: A autora.

Tecido
emborrachado
4 - no dedo,
falange e
palma da méo

Insucesso

O dedal de silicone é um material de fécil acesso, por ser

comercializado pronto em diferentes lojas, e é facil de ser inserido na prétese

e retirado para limpeza. O seu uso aperfeicoou o desempenho do dispositivo,

mas apresentou sucesso inferior ao adquirido com o uso do tecido

emborrachado. Sugere-se que o tecido emborrachado apresenta melhor
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desempenho, mesmo sabendo que por ser maledvel a borracha é encurtada
quando pressionada pelos objetos mais rigidos, pois apresenta textura mais
rugosa gerando mais atrito entre a prétese e o objeto, 0 que auxiliando na
sustentacdo do objeto pelo dispositivo.

Uma desvantagem em relacéo ao uso do tecido emborrachado consiste
na fabricacdo e juncdo do mesmo com a prétese, por se tratar de uma
adaptacédo do tecido emborrachado a protese. E um trabalho artesanal e que
devido as deformacfes sofridas no uso do emborrachado, dependendo do
objeto e do tempo de uso, o emborrachado se solta da prétese ou é rasgado.
No entanto, os resultados foram melhores com o uso do emborrachado,
especialmente quando ele foi adicionado apenas nos dedos e falanges.

Sugere-se que preensdo manual de objetos esteja intrinsecamente
relacionada ao desempenho da protese em atividades cotidianas e quando nao
h& um ganho expressivo no desempenho da atividade ao usar o dispositivo ou
h& um certo desconforto, o usudrio tende a rejeitar a prétese. O que foi indicado
por Figliolia (2018), Davidson (2002), McFarlan et. al. (2010), Datta et. al.
(2004) e Chau et. al. (2007) evidencia a necessidade de customizagéo e
avaliacdo a fundo das propriedades estéticas, mecanicas e funcionais do
dispositivo.

Dentre os estudos encontrados acerca da validacao da prétese sem o
usuario, no geral eram realizados testes em laboratério das propriedades
mecéanicas do material ou simulacdo (Colombo et. al. 2013, BARRAZA et. al.
2010 e LAMBRECHT et. al. 2011). No entanto, ao nosso conhecimento nao
foram encontrados estudos que utilizaram um método similar ao descrito neste
estudo para avaliar o desempenho na preensdo de objetos com essas
proteses. Nem tampouco a avaliagdo comparativa do design e de parametros
de impresséo 3D. O que caracteriza como uma grande contribuigdo aos demais
profissionais e ao meio cientifico ao apresentar uma nova forma de avaliacéo
com resultados promissores e que contribuem no desenvolvimento e
aprimoramento de proteses transradiais mecanicas impressas 3D por FFF e
outros modelos desde que feita algumas adaptagdes no suporte utilizado no
teste. Essa nova avaliacdo proposta no presente estudo também exemplifica
um método de padronizacdo dos testes, definindo as variaveis a serem
estudadas e criando condicbes de modo a minimizar as influéncias externas

que possam comprometer o estudo.
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5. CONSIDERACOES FINAIS

As Tecnhologias Assistivas tém a capacidade de melhorar a qualidade de vida dos seus
usuarios os auxiliando na realizacdo de algumas atividades que sem o uso das TAs seria
inviavel ou desconfortavel, como e.g. se locomover tendo o pé engessado sem o auxilio de
uma muleta, ler um jornal sem auxilio de 6culos de grau.

As TAs sao dispositivos individuais que devem ser desenvolvidos especificamente
para o seu usuario, portanto € seriamente recomendado empregar metodologias de UCD ao
desenvolver esses produtos. Pois como discutido anteriormente nessa pesquisa, as
contribuicbes dessa abordagem sdo muito benéficas inclusive ao auxiliar na adaptacédo e
aceitacdo dos dispositivos pelo usuéario.

As proteses funcionais, além de desempenhar a funcdo do membro ausente (em
muitos casos decorrentes de uma amputacao), devem promover a identificagdo do usuario
com o dispositivo, pois o produto afetara a vida do usuario de forma pratica (funcional),
estética e simbdlica, podendo influenciar a forma como o usuario se vé (percepcao de imagem
corporal) e como a sociedade o Vvé.

O presente estudo buscou compreender melhor essas relagbes em decorréncia do
uso da prétese, e principalmente investigar a influéncia dos materiais e parametros de
prototipagem rapida no desempenho dos dispositivos, avaliando a influéncia desses fatores
no desenvolvimento e fabricagcdo de proteses transradiais mecanicas customizadas
produzidas por impresséao 3D, tecnologia FFF, de forma a contribuir gerando conhecimentos
e diretrizes que auxiliem no desenvolvimento de dispositivos mais adequados e que
apresentem melhor desempenho. Em adi¢do a avaliagdo da acessibilidade e vantagens de
custo.

Em relag&o a investigacao no estudo de caso, mesmo com a limitagdo da amostra de
um participante, sugere-se que o0s resultados encontrados sejam relevantes. A amputacéo por
si s é caracterizada como um evento traumatico e assim como demonstrada pelo participante
do estudo, a falta de acessibilidade no ambiente gerou desconforto ao participante. Também
foi observado a influéncia de fatores emocionais e da experiéncia prévia de uso da protese na
percepcdo do participante sobre o desempenho, aceitacdo e uso da protese durante a
avaliacdo comparativa entre os diferentes modelos de préteses 3D. Uma importante
contribuigdo foi identificar que os valores simbdlico e emocional da protese podem, em alguns
casos, ter um peso maior do que a funcionalidade do dispositivo. Os resultados reforcam a
necessidade de maior investigacdo sobre os assuntos discutidos.

Acerca dos aspectos funcionais no desenvolvimento e desempenho da prétese, o

projeto procurou compreender esses efeitos em diferentes etapas do desenvolvimento do
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produto, ou seja, desde a melhor compreensdo do comportamento mecéanico do material
utilizado na impressao 3D (polimeros termoplasticos de ABS, PLA e PETG), até a influéncia
das configuracGes dos parametros de impressao e no aperfeicoamento do produto utilizando
materiais auxiliares devido a textura e superficie de contato da protese para com 0s objetos
influenciar no desempenho de preensdo manual de objetos.

De modo a compreender o comportamento mecanico dos polimeros plasticos, foram
realizados testes mecéanicos de flexdo e tragcéo, tendo como variaveis trés diferentes materiais,
0 numero de camadas das pec¢as impressas sendo trés ou cinco camadas, e a variavel cor
(pigmento) avaliada em um teste extra com o PLA.

Os resultados dos testes mecanicos indicam em ambos 0s ensaios que 0 aumento no
namero de camadas aumentou consideravelmente a tensdo necesséria para a deformacao
dos CPs. O ABS e PETG apresentaram resultados proporcionais e mais préximos que
divergiram bastante dos resultados obtidos com o PLA. Dessa forma sugere-se que o PLA é
o material mais recomendado dentre os trés materiais, fornecendo maior resisténcia a tracao
e flexdo de trés pontos. O PETG apresentou um desempenho levemente melhor do que o
ABS. Também foi observado interagéo entre o pigmento e a resisténcia mecanica do PLA.

O teste de preensdo mostrou que no geral a prétese UnLimbited Arm apresenta
desempenho satisfatorio na preenséo de objetos cotidianos, prismas e cilindros, j& em relagcédo
as esferas, embalagem de lei e diferentes garrafas a preensao é insatisfatoria.

Mesmo com os desenvolvedores das proteses 3D de cddigo aberto disponibilizando as
configuracdes padrbes na prototipagem das proteses, hd a necessidade de realizar
adaptacbes do dispositivo para adequar o produto ao usuario de forma mais confortavel, e
alguns dos parametros recomendados podem ter um melhor desempenho no uso do
dispositivo se modificados (como aumentando o nimero de camadas) e acrescentando 0 uso
de materiais auxiliares como o dedal de silicone e tecido emborrachado.

Através da andlise dos resultados encontrados, sugere-se as seguintes diretrizes no
desenvolvimento de préteses customizadas 3D:
> Aplicacdo de metodologias que envolvam o usuério desde as etapas iniciais de

desenvolvimento do dispositivo. Incluindo uma entrevista inicial para que o futuro usuéario

do produto descreva suas reais necessidades e intengfes de uso da protese, assim como
algumas preferéncias estéticas e formato, para que assim o designer, terapeuta
ocupacional ou fisioterapeuta encontrem o modelo mais adequado de protese.

> Avaliar as condi¢des de uso do dispositivo antes de definir o material a ser usado na

impressao 3D do produto.
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Caso esteja de acordo com as necessidades e limitagdes de uso do futuro usuério, optar
pela adi¢do do tecido emborrachado nos dedos e falanges, ou se for inviadvel, optar pelo
uso do dedal de silicone.

Em relacdo a escolha do material da prétese e nimero de camadas deve-se levar em
consideracédo as necessidades do futuro usuario, pois conforme apresentado nos testes o
PLA 5 obteve os melhores resultados de resisténcia mecanica tanto no teste de tragéo
quanto de flexao, no entanto no teste de preensdo manual apresentou os piores resultados
nas quatro condi¢cdes avaliadas.

Levar em consideracgdo a interferéncia na resisténcia mecanica do pigmento ao usar o
PLA, e sugere-se que tal comportamento ocorra nos demais polimeros devido a
apresentarem composi¢ao similar. No caso do PLA, ao utilizar 3 camadas de impresséo o
material com mais pigmento colorido (no estudo o rosa) apresentou melhor resisténcia
mecanica a tragdo. Caso use 5 camadas, foi observado o contrario, ou seja, o pigmento
mais proximo a cor neutra (branco) obteve os melhores desempenhos (a tragéo e flexao).
Ao utilizar o ABS, os resultados obtidos com 5 camadas de impressao foram melhores no
teste de preenséo e nos dois testes de resisténcia mecanica. Mas por ser um material
mais rigido e que suporta temperaturas mais elevadas, é recomendado ser utilizado se a
protese ficard com frequéncia exposta as condicbes de temperatura elevada (e.g.
exposi¢ao ao sol) e ao realizar a termoformagem realizar um teste inicial com uma peca
extra, posicionar a pe¢a em uma superficie aguecida e utilizar o soprador térmico.

Ao termoformar o PETG, o soprador térmico é recomendado, mas se o desenvolvedor
possuir uma impressora 3D com mesa aquecida, é possivel moldar a peca mantendo a
sob a mesa aquecida a 110°C em uma espécie de estufa, apds alguns minutos. Caso opte
por 3 camadas de impressdo, a diferenca entre o PETG e ABS é muito baixa, entdo
recomenda-se o uso do ABS (desde que em acordo com as necessidades e requisitos do
produto/usuario), mas ao optar por 5 camadas, as resisténcias mecanicas de tracédo e
flexdo apresentam melhora significativa, de forma que recomenda-se o uso do PETG ao
invés do ABS. No entanto, o material exige temperaturas mais elevadas de impressao e
por ser um filamento flexivel o processo de impressao é mais desafiador podendo ocorrer
dificuldades na impresséo e perda da peca durante o processo.

Outro aspecto que influencia no uso do dispositivo € em relagcédo ao peso, apesar da textura
do PETG aparentar ser mais agradavel ao toque em comparacao as outras préteses com
5 camadas foi o dispositivo com peso intermediario, mais leve do que o PLA e mais pesado
do que o ABS.
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> Sobre o custo, o PLA apresentou o maior valor, devido ao prego pago em 1 kg de filamento
ser mais caro do que o valor do ABS e PETG. No entanto, o valor atual (agosto de 2021)
apresentou reducédo, sendo R$100 para o PLA e PETG e R$90,00 para o ABS.

> Apesar do presente estudo ndo ter realizado testes de caracterizacado térmica, 0 processo
de impresséao e termoformagem das proteses evidenciou as vantagens do ABS e PETG
em comparacao ao PLA.

Portanto, sugere-se para pesquisas futuras a replicacdo dos testes com maior
amostragem, nimero de CPs e variaveis, como diferentes pigmentactes, somado a medi¢cado
das forcas exercidas pelas proteses, para adquirir maior compreensdo dos efeitos da
amputacdo e experiéncia de uso do dispositivo pela pessoa amputada/protetizada e das
influéncias dos demais parametros no desempenho do dispositivo.

Conclui-se que a amputacédo e uso da prétese afetam a relacdo dessas pessoas com
o ambiente e com pessoas ndo amputadas e que deve ser investigada, visando maior
compreensdo e conscientizagdo evitando situacdes desconfortaveis e que afetem
negativamente a PcD usudria ou ndo de protese. Em relagédo ao uso da protese, a experiéncia
prévia e as impressdes/expectativas do futuro usuério influenciam significativamente na
aceitacdo e uso do dispositivo. J& o desempenho da prétese € influenciado pelo material e
parametros de impressdo 3D, que apresentam diferentes comportamentos mecanicos, no
entanto, a resisténcia mecanica do material independente da condicédo (variavel que foi
analisada) e mesmo tendo apresentado melhores resultados mecanicos, nao
necessariamente apresentara melhores resultados no desempenho de preensdo manual da
protese. Ressalta-se como uma das importantes contribui¢cdes do estudo o teste desenvolvido
para avaliar, sem a participagdo do usuario, o desempenho da protese na preensdo manual

de objetos, o qual permite a padronizagédo dos procedimentos.
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APENDICE A. Termo de Consentimento Livre e Esclarecido

Termo de Consentimento Livre e Esclarecido - Questionario Online

i
AT
unesp -
UMIVENSIOADE ESTADUAL PRULIETA
V0L DE MESDUITA FILKG"

Faculdace du Amuibsbra, Aries # Comuncaghs - Campus de Bauru

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Gostarlamos de convidar woc# @ participar como woluntério (a) da pesquisa “Experléncla de uso, aspectos
astéticos @ emocionals relaclonados ao uso de proteses & & amputacso™. O motivo que nos leva a3 realizer esta
peaquisa € buscar anelEar e compreender medhor o2 efeidos paicoldgices @ emocionals devido & emputsgBo e Bo USD
da pritese, a influéncia da amputacio e uso da pritese na execugdo de Btividades didras. assim como 8 expendncla
Com O uso de priteses de membros superiores edou inferiores. Nesta pesquisa pretendemos vesHgar B3 relaghes
entre o design da pratese e expendncla do usudrnio na utiizag®o da protese. Além de enalisar os efeiios psicoltgicos e
EmMOcionals, como & percepgio de aulnestima do participante, devido & amputagio e a sua influéncia na rotina disria do
participante.

Casp wvood concorde em participar, vamos fazer a seguinte atividade com vocd: aplicagdo de questiondnos
online com perguntas referentes ds percepgies do usudno sobre sues expenéncies omm 8 amputecdo & o uso da
pritese. Caso seja preferfncia do paticipante o questionério poderd ser respondido Btravés de entrevista par video
chamada ou bgacho telefinica. Menhuma atividade serd invasiva, porém esta pesquisa tem alguns riscos, gue
sB0: possivels constrang 8 lonals & desconforto B0 responder o questiondrio. Para minimizar estes
riscos, & bom saber que os guestiondrios utilizados sSo instrumentos Ja valldados clentificamente e usados na
literatura. Caso ocorra algum constrangimento, wocéd poderd pedir esclarecimentos ou suxilio aos
pesquisadores durante ou apds o estudo, além de vocé ter o direito de se recusar & participar ou retirar o seu

consentimento a qualquer moments, sem qualguer tipo de prejuizo. A pesquisa pode ajudar confribuindo com
conhecimentos acerca dos efeitos psicoldgicos & emocionals devide & amputaglo & ao uso da pritese, e da
experéncia com o uso de priteses de membros superiores &/ou infenores.

Todas as atividades da Isa serdo realizadas respeitando completamente os protocolos
sanitirios relaclonades & Pandemia de COVID-19; do Comité Covid-UNESP e do Governo do Estado de S8o0
Paulo.

Para paricipar deste estudo woo# nBo val ter nenhum cusio, nem receberd qualquer vantagem financeira.
Apesar disso, se vocé tiver sigum dano por ceusa das atividades gue fizermos com wocé nesta pesguisa, vocd tem
direito a indenizagan. Vood terd todas as informagdes que guiser sobfe esta pesquisa & estard livie pare participar ou
recusar-se 8 participar. Mesmo que vocé queira participar agora, voc# pode voltar atrds ou parar de participar &
qualquer momento. A sua parbcipagdo & voluntéana e o falo de ndo guerer participar nBo val trazer qualgues penalidade
ou mudanga na forme em que vocod @ atendido (a). O pesquisador ndo wal divuiger seu nome. Os resultados da
pesquisa estaro & sua disposigio guando finalizada. Seu nome ou o matenal que indique sua paricipago nBo serd
liberado sam a SuA permissan. Yook ndo serd entficado (a) em nenhuma publicagao que pOEsa reaultar.

Este tarmo de consentimentn encontra-se impresso em duas vias originais, sendo que uma serd arquiveda
pedo pesquissdor responsdvel B & outra serd fomecida a vocé. Os dados coletados na pesquisa ficardo arguivedos com
0 peaquisador responsdvel por um periodo de 5 jcinco) enos. Decomido este tempo, o pesquisador avelerd os
documentos pare 8 sua destinagfo final, de acordo com a legislagBo vigente. Os pesquisadores tratardo a sua
identidede com padries profi de sigilo, at as legislagies brasileiras (Resolupdes N 51016 e N°
468/ 2 do Consedho Macional de Salde), utilizando as informages somente para os fins académicos e centificos.

Mediants a0 disposio no Arbge O* da Resoluglio 51016 CNS no que diz: “S8o direitos dos participanfes” W
— decktlr 58 sus itentidece sard divuigeds e quals s8o, dentre as informagdes que fovmecel. S8 que DOTEm Ser ratadas
de forma pliblies;”.

Dedare que concordo em paricipar da pesguisa, qgue me fol dada & oportunidade de ler e esclarecer as
minhas dividas. que as infamagdes cadidas por mim durante as atividades poderdo ser divalgadas de forma andnima,
preservando a minha identidade, para fins académicos e cientificos e que recedl wma via original deste termo de
consentimento livre & esclarecido.

Em caso de dividas, com respelto aos aspectos éticos desta pesquisa, vooé poderd consultar:
CEP - Comité de Etica em Pasquisa da FAAC — UNESP Baun
Fome: (14) 3103-4825/ E-mail: sta.faacfiunesp.br
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Faculdace de Arquibsbura, Aries # Comunicachs - Campus de Bauru

Assinatura do participants

Wome do participante:
RG:

Pesguisadora

Amanda Coslho Figliolia
amanda. fgioliaf@unesp.br
Telefona: (14) 98186-6411

(Cidade, data) de de 2021.
Amanda Coelho Figholia
RG:
Prof. Dr. Fausio Orsi Medola
RG:
Orlentador Laboratdrio de Ergonomia & Interfaces
Prof. Dr. Feusto Orsl Medola FPGDesign — FAAC - UMESP
festo.medolafizac. unesp. br Ax. Eng. Luiz Edmundo Carrijo Coube, ain
Tedefones: (14) 9O777-2500 Bauru — 5P - CEP.: 17033-360

Telefone: (14) 3103 6143, (14) 3103 £000

Em caso de dividas, com respelto aos aspectos étlcos desta pesquisa, vooé poderd consultar:

R . Crmité o Fina om Pocrpsian ra FAAT - LINFRE Raun
Fonc: (14} 2102 4828/ E mall: sto. fooc@iuncae.br
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TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO

Gostarlamos de convidar voc2 a participar como woluntério (a) da pesquisa "Experléncla de uso, aspectos
estéticos & emocionals relaclonados ao uso de priteses e & amputagio™. O motivo que nos keva a realizer esta
pesquisa & buscar anakisar @ compreender methor os efeios tanto fisicos quanto psicoldgicos e emoconais devido &
BMpuUtEGED & B0 USD da protese, buscando também compreender @ melhorar o design e desempenho das prdteses.
Nesta pesquisa pretendemos investigar a influéncia do design da prdtese no desempenho de execugBo de atividades
cotifianas vivenclades diariamenie pelos uswdnios, bem como estudar as relagdes enfre o design da pritese e os
Bspecios de usabilidade percebidos pedo usudro na utilizagso do equipamento & & sua satisfagio para com o produto.
Além de analisar ce efeitos psicoldgicos e emocionais, como a percepglo de autoestima e autcemagem. devido &
BMpULaZED & o Seu impacio na roting didria do participante.

Caso voc concorde em participar, vamos fazer s seguintes atividedes com vocé: aplicag8o de alguns festes
utilizando a3 diferentes priteses desenvolvidas para executar stividades simples cotdianas, como segurar e levantar
diferentes embalagens. copos e uvienslios, akém de responder um guestionario com perguntas referentes 4s swas
perceppies e expendéncias com a amputacBo & o uso da pribese (durante o teste & de experiéncia anterior, caso voce
j& tenha utlizedo alguma pritese). Esta pesguisa tem elguns riscos, que s8oc um cero desconforto a0 ajustar as
priteses & manusear o3 objefos e possivels constrangimentos emoclonals e desconforto ao responder o
guestiondrio. Para minimizar estes rscos, & bom saber que a5 proteses foram desenvolvidas com materis
confiortdvels, nas regibes de contato entre a protese e & pele do wsudno, e o9 pesquisadores auxiliarBo no ajuste das
priteses e os objetos utlizados no teste =80 adeguados, indusive foram previamente testados no laboratdrio através
de um teste de bancada. E os questionarios utllizados s&o instrumentos |4 valldades clentificamente & usados
na literatura. Caso ocorra algum constrangimento, vocé poderd pedir esclarecimento ou auxilio aos
pesquisadores durante ou apds o estudo, além de vocé ter o direito de se recusar a participar ou retirar o seu
consentimento a gualguer momento, sem qualquer tipo de prejulzo. A pesgusa pode ajudar contribuindo com
conhecimentos acerca dos efeltos peicoddgicos & emocionals devido & amputagdo & 80 uso da protese e do
desempenho e experiéncla com o uso de priteses, além de identificar demandas para o desenvolvimento e
BprMOoramento no design de priteses de membros superiones e/ou infenones.

Todas a&s atividades da pesquisa serio realizadas respeitando completamente os protocolos
sanitarios relaclonados & Pandemia de COVID-18; do Comité Covid-UNESF e do Governo do Estado de S8o0
Paulo.

Para paticipar deste estudo voof nBo val ter nenhum cusio, nem receberd qualquer vantagem financeira.
Apesar disso, se vock tiver slgum dano por causa das stividades que fizermos com wocé nesta pesquisa, vood tem
direito a indenizag8o. Vood terd todas as informagies gue quiser sobre esta pesquisa e estard live para participar ou
recusar-se 8 paricpar. Mesmo que voc® guesra participar agora, vocd pode woltar atrds ou parer de participar &
guabguer momento. A sua participardo & volunténa e o fato de ndo querer participar nBo val trazer qualguer penalidade
ou mudanga na foma em que wocé & atendido (a). O pesquisador ndo val divuigar seu nome. Os resultados da
pesquisa estardo & sua disposiglo quando finalizada. Seu nome ou o maternial que indique sua participagio nBo serd
liberado s2m a sus permissio.

Viocé ndo serd identificado {a) em nenhuma publicacBo que possa resultar.

Este terma de consentimenio encontra-se impresso em duas vias originats, sendo que uma serd arguiveda
peso pesquisador responsdvel e a oulra serd fomecida a vocg. Os dados coletados na pesquisa ficar8o arguivados cam
0 pesquisador responsdvel por wm periodo de 5 (cnco) anos. Decorido este tempo, o pesquisador awvaliard os
documentos pars 8 sua destine¢do final. de acordo com & legislagBo vigente. Os pesquisadores traterdo & sua
identidade com padries profissionass de sigilo, atendendo as legislactes brasileires (Resolugdes N° 5100116 & N°
466/12 do Consetho Nacional de Sadde), utilizendo as informagdes somente para o8 fins académicos e clentificos.

Mediante ao disposio no Artigo 9° da Resoluglo 51016 CNS no gue diz: “58o aireifos dos participanfes ™ V'
— gecidir 58 sua ientidade serd divuigads e quals 8o, dentre as informagdes que formecel. a8 gue podem ser raladas
de forma pbtes;”,

Em caso de dividas, com respelto acs aspectos éticos desta pesquisa, vooé poderd consultar:
CEP - Comité de Efica em Pesguisa da FAAC — UNESP Baunu
Fone: (14) 3103-4825/! E-mall: sta.faac@iunesp br
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Dedaro que concordo em participar da pesguisa, gue me fol dada & oporfunidade de ler e esclarecer as
minhas dividas. que as informagdes cedidas por mem durante as atividades poderdio ser divelgadas de forma andnima,

preservando @ minha kdentidade, para fine scadémicos e clentificos e que recedl wma via original deste termo de
consentimento livre e esclarecido.

(Cidade, data) , de de 2021.
Assinatura do participants
Amanda Coelho Figliolia

RG:
Nome do participanta:
RG:

Prof. Dr. Fausto Orsl Medola

RG:
Peaquisadora Orlentador Laboratdrio de Ergonomia & Interfaces
Amanda Coslho Figliolia Prof. Dr. Feusto Orsl Medola FPGDesign — FAAC - UMESP
amanda.figholia@unesp.br feusto. madola@faac.unesp.br Ax. Eng. Luiz Edmundo Carmijo Coube, ain
Telefone: (14) 98186-6411 Tedefones: (14) 99777-2500 Bauru - 5P - CEP.- 17033-360

Telefone: (14) 3103 6143, (14) 3103 6000

Em caso de dividas, com respeito acs aspectos éticos desta pesquisa. vool poderd consultar:
(2R - Cnmitd e Fliea sm Pocpean da FAAT — LINFSR Ram
Fone: (14} 21034025 C-mall: sla. faac@unsag.br
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RIS DA RS IRNTA F LM
Fuouldede da Srparistees. Sdwy @ Torwnicechs - Cimpa de Besru

TERMO DE CONSENTIMENTO LIVRE E ESCLARECIDO/RESPONSAVEIS

[ S0 Sud nespormabiidade. estd sendo comsidadn (@) como
woluntdnio () & paricipar da pesousa Exparilncla de wo, apecios asbiiicos & mdcionas nacionsdos &0 uso de proleses o d
ampuiagBo™. O molvo que nos Bva e ealzar esia pesquisa & buscar analisar & comprosnder mehor o5 eleiios Lamo fsios quamo
polcoligicos @ emocionais devido & ampuiacly & a0 S0 da prilese Duscando tambdm compresnder @ meboar o design &
desempanhs das prideses. hesla pesquisa profendemos invesigar @ infludnoia do design da pnylese no desempenho o eaecufdo de
aliviiades oolfianas Wanciadas danamonis peos S, DEm como esiidai a5 reafies anine o disign da prodess & 08 aspering
e usabildade prcebides pelo ussing na ulizegdo do equipamenio & @ SU3 salsfaclo para com O pRosuio. Aldm oo analisar o5
efoiins pacoldgioos & SMOCNES, CHMo & percepolo de maioesiima o sutcimagem, diviso & ampuiaglo ¢ o s Impaco na roling
Ciaria 4o pamiipaime

Carsn woOl CONCONOE Ma parbicipacdo oo menor vamos fazer as seguimies atividades com ele apicagdo de aljuns esies
utlizando 35 dforentes prolises desonvobddis pan edoular atvidades smles Colidiana, oMo Segurar o Bvams dforenios
embalagers, oope @ uenslios, akm do responder um quesiondno com pergunias noleremies &5 porcepoles do wsudnio &
epariinoias oom 3 amputaiio @ o uso da prdlese (durante O e & Oe eepeidncis ameniorn, casn o menor j§ tenha ullizado akpema
prolese). Esla pesgueisa tem alguns nsoos, gui 3500 WM DED Gesconionio B ajuslar a5 roleses & Manusear o obpios o possives
COFEDNGIMENIsE ENoricnals o dusconions B0 fespoider o guastiondfio. Para minimizar cles fscos, & DOm Saber gue. a5
profesoes foram deseiwolidas com makiias confoMmiveE, nos rogile do oomlato oniTe O pRORSE o 3 Pl 00 USLEnG, & o5
pesousadons audiardo no SuSi oS prooses & of obpHns uiizadod no sk S0 ateduadod, inchusivi Toraim pRedameie sl
ni labomidno arasvds de um fesie de bancada E os questiondeios uilizades slio instrumentos ji valdados cheviificamanio &
usados na Eerslurd. Caso coorma algum cofoimmngiments, vocls podends padin esclareciminio ou monilio s pesguiBadors
durants ou apos o Ebedo, MMM 90 Manor W0 o SEuN0 O S0 FRCURAT B PAFTCIpaT O QualueT ESEnDD & Vood podand relar o
@l COREaTimeanio ou imeremper & paniipacie 0o Sanod & Jualjudd Momanls, Sem gualquer lipe o prajulze. A pesoiisa
pode ajudar conirbuinds Com COnheCimemios aares dok elies peeoldgions & emocionals Seids & amputao ¢ 30 S da prolese &
o0 disempenho & speibnoa oom o uso de proleses, abim de denificeT demandas para o deseVOhMENID & SrMOrEmTIo N
e Shg o PrOSEs o MEMLNos SUPSTINES &/0u inferiones.

Toedich as atividedis da pecsguis s serde raalizadas ropailand s compRiamans o8 proocolos sanibnes mlsconados
& Pandemia de COWID-19; do Comitd Covid-UNESP & do Gowverno do Esiado de So Paula

Para participar desia pisquisa o monod Sob sia nespormabiidade & wood NS il e nenhumn Cusio, mem reoeberlo
gualguer vaniagem Snancsina. Apesar giss0, S o mendr e algum dano por cousa das alvidodes quo TZeImos com oo nesta
pasgusa, el fem dnelo & indenizado.

Bl e indas o informagtes qut QuisEr S0bNE 8553 pesguisa @ exland e pan paricipar ou recUsar-Se @ parkcipar Yook
COMO responsdvel peo menor podend reliar S CONSENEMEeniD ou INRIMOMPE’ @ paficipacdo okt 3 qualguer MoMmenin. Mesmo que
wook gusin deiddo paricipar agom, woobl pode VoDl avds & paraF & Darmcipacdo o qualjuer MOmeHTo. A pamcipagdo dele &
woluntdnia & o faio em ndo dexd-lo paricipar nlo val race qualquer peralidade ou mudanga na foma em gue eie & aondds. 05
resuliadios da pesquisa estanio § sud SSpoiclo quando finalizada. O nomes o o malerial que indigue 3 panicipaglo do menor nio
Sl Earads SOm 3 50E penmissio. O menor ndo send ideniifcade sm nenhuma pueblcaclo.

Esie iemo g consemimenio enconira-se impresso em uas vwias ofgingis, sendo quo umna sem anguvada pels pesguisador
PERponEd v & @ odira Serd fomesda & wool O dades OOlEiades na Pesqusd foardo artudvados COm O PesdiuEsa dor responsdvel por
i perindo de S (einco) ands. Decormkio ek lempo, o pesquisaiorn avallard of dOCuMEnios COm pard 8 Su destinacio final, de acondo
com a Rgsholo vigeme. 0o psquissions Taladke o s denidade com padidies profssionais de siglo, alendends a legiskagdo
brasiizim Reschaples N 510706 & N° 466/M2 do Corselho Maconal o Badde), wiizando o infomaides somenie para os dns
SUIBTIONG @ CRHTITCS.

Madiamie a0 dsposio no Afigo P da Reschado 510018 CHE no que diz: “280 fSeelos dos pariicipacfes” =V — deckals Se Sus
oeoriade Sevd ohverpad & st Sdo, ceodne a5 imetes gL P, & QU SOO0EM SaF Eleolas o R potdca,”

Diclarn que conoord o &m dexddo paticiear da pesouisa & que me il dafa & oponundade de kr ¢ esdarecs indas o
minhas disidas minhas & concodd que @5 inlomagdes cedidas por de duramie a5 alividades poderdo o dvuigadas de foma

Em cado da divisdas, Lo Fidpailn SOE aaHeliod dliood. daill pEquisd, woid poderd ool
CEP - Comitd de: Elica am Pesguisa da FAAC - UMEEP Bauns
Fore: (4] 3103-4335' E-mail sia faacunesp. br
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Faosdzede du deprivhiea &im o Torvreecle - Cmpas de Beoy
anbnima, presenands @ Heridade do meno, pana firs scadlimices & conolfos @ et ou Peoebl UM via onginal deshe o de
consenimenis g @ esclarecito.

Assinatura oo (&) responsdv polo Meno

Home G0 | @) responsdvel pa Menos

RQ:

Prof. D Fasio Orsi Moedola

R
Pa Drianiador Laboratiris da Ergonomia & Insreoes
Amanda Coeho Figholia Prof. Dv. Fassio Orsi Medol PPGDesign - FAAC - LUNESF
m.'lglcl?.lum.tr faiisin sy B Ay Eng. Luiz Edmands Camio Coubs, &0
Tokefora: {14) S8186-6411 Tdodonaes: | 14) 997772500 Biasnu — 8P - CEF: 17033-3

Telefone: (14) 3103 6443, (14) 3103 000

Eifi cabe do dividas, S0 Fepoilo $95 SaHecbod dlitod. dusla Pedquisd, vood podord consulas.
CEP - Cowrid de Elica em Pesguisa da FAAC — UMESP Bauwns
Fone: (14) 3103-4825' E-mail siafaac@unesp. br
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Protocolo de identificacao
Algumas questdes foram retiradas do questionario de identificacdo presente no questionario TAPES-R

Data:
1. Como vocé identifica o seu género: ( ) Masculino ( )Feminino ( ) Outro

2. Qual seu grau de escolaridade?
( ) Ensino fundamental completo ( ) Ensino médio completo ( ) Ensino superior completo
( ) Ensino superior incompleto ( ) Pés-graduacao

3. Qual o seu status de relacionamento?
( ) solteiro e romanticamente nao envolvido ( ) solteiro e romanticamente envolvido
( )namorando ( ) casado ( )divorciado ( )viavo

4. Ha quanto tempo vocé tem sua amputagdo? anos meses (data da 1a cirurgia)

5. Ha quanto tempo vocé usa préotese? anos meses

6. Ha quanto tempo vocé tem a prétese atual anos meses

7. Qual o nivel de amputacio?

Membro superior:

( ) Desarticulagao de ombro

( ) Transumeral

( ) Desarticulagao de cotovelo
( ) Transradial (Antebrago)

( ) Desarticulagao do punho

() Transcarpal Niveis de amputacao

( ) Outra (por favor especifique)

Membro inferior: /
( ) Hermipelvectomia : Isz—fm-u{cba do ombro
( ) Desarticulagao do quadril |
( ) Transfemural (Acima do joelho) [ i
( ) Desarticulagdo do joeiho (Através / \ =

wlagdo da Punho

| Transcarpal
do joelho) | —
( )Transﬁbial (Abalxo do ]oelho) 2 N | A Amputagia Membro hfenor
( ) Desarticulacdo do tornozelo ; Ny o » ;_ 9mv'l$‘:'vtr,l:l|
2 resarticulacho ouadrd
( )Syrne 1 3 Trawfernural
( ) Parcial do pé A= \M 4. Desarticubicio jootho

sthal

OAC30 tomozelo

( ) Outra (por favor especifique) :
¢t ——M ] 7. Syme

8. Parcal do pé

Fonte: http:/tudolablog blogspot.com._brf
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8. Qual foi a causa da sua amputagao?
({ ) Doenga vascular periférica

{ ) Diabetes

{ ) Cancer

{ ) Acidente/Trauma

{ ) Outro (por favor, especifigue)

9. Viocé frequenta reabilitagao?

{ 15im { ) Mao

Se S5IM, ha quanto tempo? anos____meses & quantas vezes por semana?
Se NAD, porqué?

10. Vocé usa sua protese?
{ ) Sim { ) Mao

Nas questbes 11 & 13 por favor assinale UM box cometo em cada questao.

11. Com gue frequéncia vocé usa sua protese na semana?
{ )1 dia por semana { ) Todos os dias da semana
{ ) Alguns dias da semana { ) Menhum dia da semana

12. Considerando os dias de uso da protese, qual a frequéncia de uso? Se vocé fiver mais de uma

pritese, por favor responda a questio sobre seu uso 'didrio” ou mais frequente da protese.
{ )1-3 horas { )4-8 horas { 19-11 horas { ) 12-16 horas

13. Wocé diria que & capazr de colocar a sua protese. ..
{ ) Sozinho sem qualquer dificuldade { ) Sozinho, mas com dificuldade { ) Sozinho, mas
com uma outra pessoa onientando { ) Somente com a ajuda de outra pessoa
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APENDICE C. Questionario sobre o desempenho da prétese durante o teste da caixa e bloco

Vale ressaltar que o presente questionario foi elaborado para aplicacdo sobre as

préteses 1, 2 e 3.

o B LABORATORIO DE
unesp - ERGONOMIA E
—_—

INTERFACES

Questionario sobre o desempenho da protese durante o teste da caixa e bloco.

Em relagdo a protese 1:

Por favor, circule o nimero (0-10) que melhor descreve o qudo satisfeito vocé esteve com a prétese
durante o teste?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nem um pouco Totalmente
satisfeito satisfeito

Por favor, circule o nimero (0-10) que melhor descreve o grau de conforto que vocé sentiu ao utilizar
a protese durante o teste?

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
Nenhum Maximo
desconforto desconforto



APENDICE D. Tabela com as informacdes sobre os materiais e 0 peso

Tabela 5. Peso das préteses

140

Peso_(g) Com dedal de Emborrachado Emborrachado
Material x Neutra silicone dedo e falange dedo, falange e
Condicéao 9 palma

ABS 3 camadas 239,0 243,5 241,0 248,0
ABS 5 camadas 2945 299,0 296,5 303,0
PETG 5 camadas 346,0 350,5 348,0 354,5
PLA 3 camadas 297,0 301,5 299,5 305,5
PLA 5 camadas 358,5 363,0 361,0 367,0
Tabela 6. Especificacdes dos objetos cotidianos usados no teste de preensao manual

. . Peso .

Objeto Material Tamanho @) Objeto Tamanho Peso (g)
63 x 63 x 169 -
Garrafa 1 PET mm - 450 ml 462,5 Cilindro 1 @ 20 X 150 mm 21,5
Garrafa2 | PET | 270 éozolfn?“m 6115 | Ciindro2 | @25x150mm | 285
Garrafa3 | PET [P7OX234 MM 61905 | Cilndro3 | 032x150mm | 395
Garrafa4 | PET |PO0X2Z8 MM 5115 | Ciindro4 | 940x150mm | 315
Garrafas | PET | 270 gozg’fn?“m 6115 | Cilindro5 | @50x150mm | 58,5
Garrata6 | pET |20 X33 MM | 5150 | Ciindro6 | 9 75x150mm | 91,0
Garrafa 7 PEAD 60 x 60 x 195 5255 Colher_de ®15-11,2x 315
mm - 500 ml| madeira 35 mm
Garrafag | PET | 20X50x160 | 319, Pincel | ?16-10x278 | g4
mm - 300 ml| mm
Garrafa 9 peT | 80x70x240 | 4554 Caneta | ;o0 130mm | 18,0
mm - 1000 ml marcador
Garrafa10 | PET | 80X 60X178 | 555 Caneta | 424y 150mm| 55
mm - 300 ml| esferogréfica
Esfera | Isopor ® 30 mm 1.0 Cubo 3D 60 x 60 x 60 36,5
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mm
Esfera Il Isopor ® 50 mm 1,5 Embalagem 56 x 80 x 42 14,5
retangular mm
Esferalll | Isopor @ 75 mm 55 | Embalagem | 70x70x205 | 44495
de leite mm
_Prisma pLa | 20%X20x150 |\ 4,6 | Latadecafé | ¢ 75x 125 mm | 5095
triangular P mm
_ Prisma PLA 50 x 50 x 150 39.0 Celular 70,5 x 147,5 X 1725
triangular G mm 7,5 mm
. @ boca85x @
Prisma pLa | 20X20x150 | 4q5 Copo base 58 x 105 | 55,5
retangular P mm
mm - 300 ml
Prisma PLA 50 x 50 x 150 50,0
retangular G mm




APENDICE E. Tabelas com os resultados dos testes mecanicos

Tabela 7. Resultados da tenséo de flexao.
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Tenséo de flexao ABS PETG PLA ROSA PLA BRANCO
(MPa)
P1 39,2 40,8 574 | -
DP 0,33 1,51 1,29 | e
P2 50,1 56,6 82,0 89,7
DP 0,65 0,82 1,02 3,49
VARIACAO ENTRE 21,75 % 27,92 % 30,0% | -
P1E P2
Fonte: autora.
Tabela 8. Resultados da porcentagem de variagao entre os diferentes materiais.
FLEXAO P1 P2
ABS - PETG 3,9% 11,48 %
ABS - PLA ROSA 31,7 % 38,9 %
ABS - PLABRANCO | - 44,15 %
PETG - PLA ROSA 28,92 % 30,98 %
PETG - PLABRANCO |  --=-mmmmmmmee- 36,9 %
PLA ROSA - PLABRANCO |  -—---mmmmemmmee 8,58 %
Fonte: autora.
Tabela 9. Resultados da tenséo de tracao.
Tenséo de tracdo ABS PETG PLA ROSA PLA BRANCO
(MPa)
P1 16,3 18,5 23,6 27,7
DP 0,12 0,46 0,15 0,11
P2 21,9 27,6 35,7 36,0
DP 0,23 0,36 0,08 0,26
VARIACAO EZNTRE 25,92 % 32,97 % 23,05 % 33,89 %
P1EP
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Fonte: autora.

Tabela 10. Resultados da porcentagem de variagao entre os diferentes materiais.

TRACAO P1 P2
ABS - PETG 11,89 % 20,65 %
ABS - PLA ROSA 30,93 % 38,65 %
ABS - PLA BRANCO 41,15 % 39,16 %
PETG - PLA ROSA 21,61 % 22,68 %
PETG - PLA BRANCO 33,21 % 23,33 %
PLA ROSA - PLA BRANCO 14,80 % 0,83 %

Fonte: autora.
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ANEXO A. Parecer Comité de Etica

FACULDADE DE
ARQUITETURA, ARTES E th
COMUNICAGAO -
UNESP/FAAC

DADOS DO PROJETO DE PESQUISA

Titulo da Pesquisa: EXPERIENCIA DE USO, ASPECTOS ESTETICOS E EMOCIONAIS RELACIONADOS
AO USO DE PROTESES E A AMPUTAGAO

Pesquisador: AMANDA COELHO FIGLIOLIA

Area Temitica:

Versdo: 2

CAAE: 45299321.2.0000.5663

Instituigdo Proponente: UNIVERSIDADE ESTADUAL PAULISTA JULIO DE MESQUITA FILHO
Patrocinador Principal: Financiamento Préprio

DADOS DO PARECER
Namero do Parecer: 4.803.663

Apresentacdo do Projeto:

As lesdes e perdas dos membros tanto superiores quanto inferiores causam um impacto direto na atividade
didria de um individuo e que muitas vezes sao decorrentes de situagdes traumaticas, envolvendo inclusive
acidentes. Esse impaclo n3o se caracteriza por afetar apenas a execugao de tarefas cotidianas, mas
também na forma como esse Individuo é visto perante a sociedade e perante a ele mesmo, em relacao aos
aspectos de autoimagem e autoestima. Tendo isso em vista, as préteses sao dispositivos utilizados para a
reabilitacdo desses membros e, assim como as demais tecnologias assistivas (TAs), necessitam da
adaptacao e aceitagdo do usuario, devendo ser personalizadas para melhorar a satisfacio e aceita¢gdo pelo
usuario. Uma forma de personalizagdo e desenvolvimento de proteses que vem apresentando bons
resultados de aceitacao ¢ o desenvolvimento por prototipagem rapida utilizando a impressao tridimensional
(3D). O aumento das pesquisas em TA e o desenvolvimento das tecnologias de prototipagem rdpida sao
fatores favordveis aos estudos envolvendo préteses Este projeto tem como objetivo avaliar e comparar as
percepcdes praticas, estéticas e simbdlicas de usudrios de préteses, com relagdo a dispositivos fabricados
por métodos e materiais utilizando técnicas de prototipagem rapida por impressao 3D. Além de investigar e
avaliar os efeitos emocionais e influéncias na qualidade de vida e percepcao de autoestima e autoimagem
da pessoa em decorréncia da amputacdo sofrida. Com as avaliagdes de usabilidade e estética das proteses
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Bairro: VARGEM LIMPA CEP: 17.033-350
UF: SP Municipio: BAURU
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busca-se levantar dados para comparagdo @ avaliagao do desempenho das proteses fabricadas por
métodos de impressao 3D, a fim de avallar a viabilldade do uso dessas novas tecnoleglas no
desenvolvimento de produtos mais agraddveis para os usudrios. Além de analisar os aspeclos
pelecoldgless emoclonals & praticos do individuo decorrentes do uso da protese @ da experiéncia @ impacto
na rotina diara sofrides com a amputacio. Tais andlises ser3o realizadas com testes praticos com o usuario
& pof antrevistas e aplicacio de questionarios.

Objetivo da Pesquisa:

Objetivos Gerals :

1-Investigar os efeitos da amputagdo na rotina diaria, desempenho de atividades da vida diaria e percepcao
de autoimagem, autoestima da pessoa amputada, usudria ou ndo de préteses, avaliando os aspectos
simbdlicos, praticos & os efeitos emocionals e psicoldgicos da pessoa;

2- Awvaliar a experiéncia de uso das proteses customizadas fabricadas por téenicas atuais de impressao
3D considerando suas fungdes praticas, estélicas e simbdlicas.

Objetivos Especificos:

1. Avaliar o impacto da amputagao de membros superiores @ inferiores no desempenho de axecucdo de
atividades da vida diaria.

2. Avaliar a percepcio de usudrios de proteses sobre of aspectos praticos, simbdlicos e estéticos de
proteses personalizadas fabricadas pelos métodos de prototipagem rapida, impressao 30,

3 Avallar a percepcao de autoestima e autoimagem de pessoas com ampulacdo,

4 Avaliar a influéncia do design da prétese no desempenho de execucio de atividades comuns da vida
didria;

5 Avaliar, sob o ponto de vista do usudrio, de gue forma o design das proteses influencia o estigma
relacionado ao uso destes produtos;

G.Avaliar de que forma o design das prateses influencia a percepcio de auto-imagem & auto-estima dos
usuarios;

7. Avallar a prevaléncia de abandono @ ndo utilizacio de dispositives de Tecnologia Assistiva;

B. Avaliar as possivels contribulctes das novas lecnologias de prototipagem rapida e diferentes materials &
pardmetras de impressdo 30 no processo de producdo de proteses;

9_Avaliar de que forma as novas tecnologias podem contribuir para o projeto de 6 proteses de forma mais
personalizada, atendendo de forma dtima as necessidades e expectativas do usudrio.

Avaliacdo dos Riscos e Banaficlos:
De acordo com o pesquisador os Riscos s3o:
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-Desconforto ao ajustar as prdleses e manusear os objetos.
-Efeitos psicoldgicos e emocionais devido 4 amputagdo @ ao uso da protese e do desempenho & experiéncia
COMm O Uso de proteses,

Comentirios e Consideracbes sobre a Pesquisa:

Meste astudo, no TCLE | o pesquisador afirma que " Esta pesquisa lem alguns riscos, que s30: um certo
desconforto ao ajustar as proteses @ manusear os objetos. Mas, para

diminuir a chance desses riscos acontecerem, as proteses foram desenvolvidas com materiais confortdveis,
nas regides de contato entre a protese e a pele do usuario, e os pesquisadores auxiliarao no ajuste das
proteses & os objetos utilizados no teste sao adequados, Inclusive foram previamente testados no
laboratdrio através de um teste de bancada. A pesquisa pode ajudar contribuindo com conhecimentos
acerca dos efeitos psicoldgicos e emocionais devido & amputacio e ao uso da prolese e do desempenho e
experiénca com o uso de proteses, além de identificar demandas para o desenvolvimento @ aprimoramento
no design de proteses de membros superlores elou Inferores® pordm em acordo com a Resolucao 466/2012
o5 Riscos relacionados com a aplicagao de questiondrios pode ocasionar também: a. Possibilidade de
constranglmento ao responder o questionariob. Desconforto;c. Medo:d. Vergonha e. Estresse;

Consideragdes sobre os Termos de apresentacio obrigatdria:

Termos de apresentacio obrigatdria esta em total conformidade com a Resolucio 466/2012.
Recomendagdes:

Sollcitamos 4 Pesquisadora que durante a coleta de dados observe & respelle completamente os protocolos
sanitarios (municipal @ Estadual) relacionados 4 Pandemia de COVID-19; do Comité Covid-UNESP.

Conclusdes ou Pendéncias e Lista de Inadeguacdes:
Mada ha a acrescentar. Sem pendencias.

Consideractes Finais a critério do CEP:
O Comité de Etica em Pesquisa acata o parecer do relator.

Este parecer foi elaborade baseado nos documentos abaixo relacionados:

Tipo Dacumenta Arquiva Postagern Autar Siluagao
Informaches Basicas |PB_INFORMACOES BASICAS DO P | 10/05/2021 Al
do Projeto ROJETO 1712693 pof 14:29:31
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Cutros CarnaResposta.pdf 10/05/2021 |AMANDA COELHO Acaito

14:23:03  |FIGLIOLIA

TCLE / Termos de  |Amanda_TALE_menores_alfabetizados | 1000572021 |AMANDA COELHO Acaito
Assentiments [ _Corrigido. pdf 14:19:37  |FIGLIOLIA

Justificativa de

Ausincia _ _

TCLE ! Termes de  |Amanda_TCLE UsuarosResponsavels | 1000572021 |AMANDA COELHO Acaito
Azsentimento [ Carrigido. pdf 14:19:31  |FIGLIOLIA

Justificativa de

Ausincia _

TCLE /! Termos de  |Amanda_TCLE_Final_Usuanio_Corrigided  10/05/2021 |AMANDA COELHO Acaito
Assentimento / -pdf 14:19:22  |FIGLIOUA

Justificativa de

Ausincia _

TCLE ! Termos de  |Amanda_TCLE_Final_QuestOnline_Cord 10052021 |AMANDA COELHO Acaito
Assentimento / igido.pdf 14:19:14  |FIGLIOUA

Justificativa de

| Auisd ncia _ _

Projeto Detalhado ! |Projeto_Comite_de_Elica_Mestrado_Am| 1000572021 |AMANDA COELHO Acaito
Brochura anda_Corrigido. pdf 14:18:29  |FIGLIOLIA

Investigador _ _

Falha de Rosio Amanda_Figliolia_Folha_de_rosto.pdf 160372021 |AMANDA COELHO Acaito

14:40:44 |FIGLIOLIA

Situacdo do Parecer:
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Mao
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(Coordenador(a))
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