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RESUMO 

SANTOS, João Victor Gomes. Design de prótese transtibial de baixo custo 
constituída por biocompósitos: desenvolvimento e avaliação.  2018. 99 f. 
Dissertação (Mestrado em Design) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de 
Arquitetura, Artes e Comunicação. Bauru, 2018.  

Os elevados investimentos em tecnologia e materiais de alto desempenho no 
mercado de produtos assistivos vêm resultando em equipamentos de alta 
sofisticação, porém de custo elevado, o que inviabiliza sua aquisição pela população 
de baixa renda. No Brasil, apesar de o Sistema Público de Saúde (SUS) possibilitar 
a obtenção gratuita dessas próteses, o serviço é caracterizado por falhas e longos 
períodos de espera.  Dessa maneira, buscando atender essa demanda existente no 
Brasil por próteses de preço acessível para população de baixa renda, este presente 
estudo propõe o desenvolvimento de um produto alternativo aos convencionais 
através do desenvolvimento e a avaliação experimental de um protótipo de prótese 
transtibial fabricado com materiais sustentáveis de baixo custo. Por serem 
provenientes de fonte renovável, o emprego destes biocompósitos resultantes da 
junção de bambu e resina poliuretana à base de óleo de mamona, contribuiu para a 
redução do impacto ambiental e também para a redução do preço final do produto. 
Para as etapas de Projeto do Produto, foram adotadas metodologias específicas do 
design de produtos centrado no usuário, bem como metodologias para 
processamento de materiais e avaliação de protótipos. A adoção dessas 
metodologias e o emprego de softwares CAD e CAE durante toda a fase de projeto 
contribuiu para um desenvolvimento eficiente das etapas, auxiliando na prevenção 
de falhas e redução no tempo de produção. A qualidade dos compósitos e dos 
produtos resultantes da metodologia proposta pode ser notada nos resultados dos 
ensaios mecânicos que, mesmo preliminares, confirmaram a viabilidade de 
aplicação dos compósitos naturais na fabricação de próteses.  

Palavras-chave: Design. Prótese. Bambu. Sustentabilidade. Protótipo. 

 

 

 

 

 

 

 

 



 
 

 

ABSTRACT 

SANTOS, João Victor Gomes. Design of transtibial prosthesis of low cost constituted 
by biocompósitos: development and evaluation. 2018. 99 f. Dissertation (Master in 
Design) - Universidade Estadual Paulista. Faculdade de Arquitetura, Artes e 
Comunicação. Bauru, 2018. 

The high investments in technology and high-performance materials in the assistive 
products market have resulted in highly sophisticated equipment, but also with a high 
cost, which makes it unfeasible for the low income population. In Brazil, although the 
Public Health System (SUS) makes it possible to obtain these prostheses free of 
charge, the service is characterized by failures and long waiting periods. Therefore, 
the present study proposes the design of an alternative product to the conventional 
ones through the development and the experimental evaluation of a prototype of 
transtibial prosthesis manufactured with low cost sustainable materials. The use of 
these biocomposites, resulted from the joining of bamboo and polyurethane resin 
based on castor oil, contributed to the reduction of the environmental impact and also 
to the reduction of the final product price. For the Product Design stages, specific 
user-centered product design methodologies were adopted, as well as 
methodologies for processing materials and evaluating prototypes. The adoption of 
these methodologies and the use of CAD and CAE software throughout the design 
phase contributed to an efficient development of the steps, helping to prevent failures 
and reduce production time. The quality of the composites and the products resulting 
from the proposed methodology can be noticed in the results of the mechanical tests 
that, even preliminary, confirmed the feasibility of applying the natural composites in 
the manufacture of prostheses. 

Keywords: Design. Prosthesis. Biocomposites. Bamboo. Sustainability. 
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1 INTRODUÇÃO 

Com o acelerado crescimento da população mundial e, consequentemente, o 

aumento da pressão sobre os recursos naturais do planeta, pesquisadores e 

profissionais de diversas áreas do conhecimento têm voltado sua atenção aos 

aspectos relacionados à sustentabilidade de seus projetos. Neste sentido, buscando 

atender as novas demandas da sociedade por produtos e sistemas de produção 

sustentáveis, o Designer passou a desempenhar um papel fundamental neste 

cenário, sendo responsável não somente pelas questões estéticas e funcionais de 

seus projetos, mas também pelos aspectos ambientais e sociais. 

Metodologias de design orientadas para estes aspectos sociais podem ser 

definidas pelo termo Design Social e têm como meta a melhoria das condições de 

vida de determinados grupos (LÖBACH, 2001). Este é o caso de produtos da área 

de Tecnologia Assistiva, ou seja, produtos desenvolvidos para pessoas que 

apresentam algum tipo de limitação funcional ou cognitiva que as impedem de 

exercer plenamente as suas aptidões físicas, seja de maneira temporária ou 

permanente (IIDA, 2016). 

Apesar de não receberem a mesma atenção que os produtos de consumo em 

massa, pesquisas e investimentos dedicados ao setor de tecnologia assistiva vêm 

demonstrando um visível aumento, dispondo, hoje, de um razoável acervo de 

conhecimento (IIDA, 2016). Proporcionalmente a estes progressos, cresceram também 

os investimentos em pesquisas e aplicações de materiais de alto desempenho, como a 

fibra de carbono, fibra de vidro e resina epóxi (CHOWDARY, 2014). 

Ainda que proporcione maior durabilidade e resistência aos produtos, a 

aplicação destes materiais de alto desempenho resulta no aumento do seu preço 

final, inviabilizando sua aquisição pela população de baixa renda (CHE ME; 

IBRAHIM; TAHIR 2012) e sua distribuição por órgãos de assistência social. 

Neste sentido, de acordo com a Organização Mundial da Saúde (2016), há uma 

forte relação entre a pobreza e a deficiência, visto que, no mundo, apenas cerca de 

10% das pessoas que necessitam de produtos assistivos, como próteses e órteses, 

têm acesso a eles. Elias; Monteiro e Chaves (2007) complementam ao afirmar que 

80% das pessoas com deficiência no mundo vivem com baixa renda. Para Boccolini 

(2000), esta relação entre deficiência e pobreza é preocupante, visto que uma 
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amputação para indivíduos de baixa renda e escolaridade pode comprometer ou 

mesmo impedir o desempenho de seu trabalho, influenciando diretamente na garantia 

de seu sustento e de sua família. 

Além do alto custo, resultante do emprego destas tecnologias e materiais de 

alto desempenho, os impactos negativos se propagam também ao meio ambiente, 

visto que, além de se tratarem de matérias-primas não recicláveis, liberam resíduos e 

gases nocivos durante sua produção e manuseio (CAMPBELL et al., 2012; 

CHOWDARY, 2014). Somado a isso, tem-se a impossibilidade de reutilização dos 

produtos, visto que órteses e alguns componentes de próteses são confeccionados 

especificamente para cada usuário, não havendo outra opção se não o seu descarte 

após sua vida útil. Este quadro, que se agrava com o aumento da utilização desses 

materiais, preocupa profissionais de diversos setores no que se refere a um dos 

maiores problemas da sociedade atual: o descarte de lixo. Por possuírem degradação 

extremamente lenta podem levar décadas ou até mesmo séculos para completa 

desintegração (CANGEMI, 2006; CAMPBELL et al., 2012; CHE ME; et al. 2012).  

Portanto, considerando a relevância do problema, sua prevalência em uma 

parte considerável da população mundial e a previsão de seu aumento contínuo 

(RESNIK, 2011), é evidente a existência de uma demanda por soluções acessíveis e 

sustentáveis na área de protetização. Justifica-se, portanto, a escolha do tema deste 

estudo que tem como objetivo criar uma alternativa aos produtos convencionais e 

contribuir com o material científico disponível nesta área. Para tanto, este trabalho 

propõe um novo método de fabricação de uma prótese sustentável de baixo custo 

para o tipo mais frequente de amputações de membros inferiores: a transtibial 

(PASTRE et al. 2005). Para atingir os objetivos propostos de forma organizada e 

prevenir a ocorrência de falhas, foram empregadas metodologias de projeto que 

envolveu a utilização de programas avançados de prototipagem virtual e ferramentas 

específicas do design, como o método DFX (Design for ―X‖) que propõe práticas 

para todo o ciclo de vida do produto, integrando aspectos relacionados ao Meio 

Ambiente e Fatores Humanos (ROZENFELD et al., 2006). 

Para a produção dos protótipos foram elaborados biocompósitos baseados 

nas metodologias de Ramos (2014) e Marinho et al. (2013). Além de empregar 

materiais de fonte renovável como o bambu e a resina poliuretana a base de óleo de 

mamona, no processo de produção foram empregadas técnicas e equipamentos 

simples, aspectos estes que contribuíram para a redução dos custos de produção e, 
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consequentemente, do preço final do produto. Também foram realizados ensaios 

mecânicos baseados na norma ISO 10328:2016 (Teste estrutural de próteses de 

membros inferiores: Requisitos e métodos de teste) cujos resultados preliminares 

indicam que os materiais têm grande potencial para serem aplicados em próteses 

para membros inferiores. 

 OBJETIVOS 1.1

O objetivo geral deste estudo foi o de criar uma metodologia para produção 

de próteses transtibiais sustentáveis de baixo custo e avaliar os protótipos 

resultantes. 

Para tanto, foram definidos os seguintes objetivos específicos: 

 Realizar uma revisão bibliográfica sobre as áreas abordadas por este 

projeto (Design de Produtos, Sustentabilidade, Engenharia Mecânica, 

Biomecânica, Amputação e Tecnologia Assistiva); 

 Projetar e analisar os protótipos virtuais com auxílio de softwares CAD e 

CAE;  

 Produzir três protótipos de prótese transtibial constituídas por Soquete, 

Cilindro e Pé Protético; 

 Produzir dois pares de moldes térmicos do tipo macho e fêmea para 

conformação de pés protéticos (BLaC); 

 Realizar Ensaios Mecânicos baseados na norma ISO 10328:2016 - Teste 

estrutural de próteses de membros inferiores: Requisitos e métodos de 

teste. 
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5 CONCLUSÕES 

Através da apresentação dos resultados deste trabalho é possível comprovar 

o potencial dos biocompósitos produzidos a partir do bambu e da resina poliuretana 

à base de óleo de mamona para aplicação em próteses para membros inferiores. A 

metodologia desenvolvida com aplicação dos conceitos apresentados também 

comprova a viabilidade da produção do protótipo de uma prótese de bambu 

resistente, leve, barata, ecologicamente correta e de fácil produção. 

A massa resultante da prótese de 1,2 kg pode caracterizá-la como uma 

prótese leve visto que as próteses semelhantes no mercado e nos estudos 

consultados apresentam massa de 1,5kg a 2 kg. Segundo Mattes et. al (2000), Smith 

& Martin (2013) e diversos outros autores e profissionais do ramo, a redução no 

peso das próteses propicia uma redução no custo energético da marcha e melhora 

sua simetria. 

Em virtude da pouca quantidade de protótipos produzidos optou-se por não 

realizar a estimativa de custos de produção visto que diversas variáveis ainda não 

analisadas podem interferir radicalmente neste valor, como a vida útil dos moldes, 

aquisição dos componentes modulares e outros materiais em grandes quantidades, 

impostos e outros encargos. No entanto, é possível prever que este custo de 

produção será consideravelmente inferior ao custo de produção das próteses atuais 

em virtude do emprego de materiais simples de fontes renováveis, do 

reaproveitamento dos resíduos gerados e da utilização de processos de produção e 

equipamentos convencionais. Estes materiais e equipamentos diferem daqueles 

utilizados para produção das próteses atuais não somente pelo baixo custo de 

aquisição, mas também pela baixa qualificação exigida para manipulação e simples 

infraestrutura necessária. 

Cabe ressaltar que, apesar da comparação entre o protótipo resultante e os 

produtos atualmente disponíveis no mercado, o produto desenvolvido por este trabalho 

se trata de uma alternativa de baixo custo, não sendo considerado um produto da 

mesma categoria, visto que possuem desempenhos diferentes. 

Quanto aos processos de Projeto, Produção e Avaliação, não foram 

encontradas dificuldades, contudo, devido algumas limitações de infraestrutura, 

alguns procedimentos tiveram que ser adaptados. Como por exemplo, a mistura da 

resina, que, segundo as recomendações dos autores dos trabalhos consultados, 
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deve ser realizada a vácuo para evitar o surgimento de bolhas durante a mistura e 

aplicação, o que resulta redução da eficiência do adesivo. 

Acredita-se que a utilização de equipamentos mais precisos e sofisticados 

melhore a eficiência mecânica da prótese, no entanto, é importante observar se o 

investimento necessário viabiliza sua aplicação, visto que o intuito principal deste 

trabalho é a produção de uma prótese de baixo custo. Ainda assim, apesar das 

adaptações realizadas e limitações citadas, a eficiência mecânica e os métodos 

propostos para produção e avaliação do protótipo foram satisfatórios, mesmo se 

tratando de testes preliminares cujo objetivo foi o de analisar o desempenho 

mecânico do material e sua viabilidade de aplicação na produção de próteses. 

Também é pertinente destacar o papel fundamental que as metodologias de 

projeto e produção adotadas neste estudo desempenharam. O planejamento da pré-

produção do protótipo, proporcionou uma produção rápida, eficiente e com 

ocorrências mínimas de falhas, já que, com o desenvolvimento de projetos virtuais 

3D e de pranchas técnicas, os erros foram previstos antes da produção do protótipo. 

Com o intuito de se alcançar a plena eficiência mecânica, econômica e 

ambiental da prótese resultante da metodologia proposta bem como fomentar a 

pesquisa com o bambu e contribuir com o material científico existente na área, 

recomenda-se a realização de mais estudos como: 
 

 Reconduzir os ensaios mecânicos após a realização das alterações 

propostas; 

 Realizar análises biomecânicas da prótese através de análise 

eletromiográfica de usuários voluntários; 

 Analisar o desempenho ambiental do processo de produção da prótese 

através da utilização de ferramentas de análise ambiental; 

 Aplicar questionários com usuários e não usuários de próteses sobre suas 

percepções em relação à estética do produto e sua funcionalidade; 

 Realizar ensaios mecânicos individuais de cada componente (Soquete, 

Cilindro e Pé Protético); 

 Realizar ensaios de caracterização dos biocompósitos resultantes da 

metodologia; 

 Realizar estimativa de custo em um lote piloto; 

 Desenvolver próteses de outros níveis de amputação com aplicação da 

metodologia apresentada; 
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