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RESUMO

O design de proteses para pessoas com amputacao ou ma-formagao de membros é uma das aplicagdes
em Tecnologia Assistiva (TA) expressivamente beneficiadas pelos avancos tecnolégicos em processos,
sistemas e materiais. Entretanto, muitos aspectos deste produto ainda representam problemas
ergondmicos que comprometem o conforto e usabilidade, tais como a interface entre o coto e soquete.
Este estudo teve como objetivo descrever, por meio de um estudo de caso, a aplicacao dos principios
do Design Centrado no Usuario (DCU) associado as Tecnologias de Prototipagem Rapida (TPR) no
desenvolvimento de um soquete para uma protese transradial. O processo envolveu a participagao de
um adulto do género masculino e com ma-formacao congénita do membro superior esquerdo. Foram
desenvolvidas e avaliadas quatro alternativas de soquete e, apos avaliagao com o usuario, foi desenvolvido
um liner a partir da tltima alternativa, que foi considerada segura e confortavel pelo participante. Portanto,
observou-se que a integracao entre DCU e TPR permitiu o aprimoramento dos aspectos ergondémicos do
design da interface, demonstrando assim potencial para contribuir para o aperfeicoamento de outras TA.
Palavras-chave: Protese Transradial. Escaneamento 3D. Impressao 3D.

ABSTRACT

The design of prosthesis for people with amputation or limb malformation is one of the applications in
Assistive Technology (AT) expressively benefited by technological advances in processes, systems and
materials. However, many aspects of this product still represent ergonomic problems that compromise
comfort and usability, such as the interface between the stump and the socket. This study aimed to
describe, through a case study, the application of User-Centered Design (UCD) associated with Rapid
Prototyping Technologies (RPT) in the development of a socket for a transradial prosthesis. The process
involved the participation of an adult male with congenital malformation of the left upper limb. Four socket
alternatives were developed and evaluated and, after assessment with the user, a liner was developed
from the last alternative, which was considered safe and comfortable by the participant. Therefore, it
was observed that the integration between UCD and RPT allowed for the improvement of the ergonomic
aspects of the interface design, thus showing potential to contribute to the improvement of other AT.
Keywords: Transradial Prosthesis. 3D Scanning. 3D Printing.
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1 INTRODUCAO

Proteses sao dispositivos assistivos desenvolvidos para substituir um membro do corpo humano,
cuja auséncia deu-se devido a uma patologia, trauma ou problemas congénitos; e sao empregadas,
prioritariamente, para suprir as necessidades de reposicao e/ou readaptacao. Para muitas Pessoas com
Deficiéncia (PcD), as proteses desempenham papel fundamental na reabilitacao e integracao social.

Ha registros historicos de proteses desenvolvidas entre o Século X e VIl a.C (FINCH, 2011), mas a
evolugao tecnoldgicadas Gltimas décadas, com o emprego de novos processos, materiais e conformidades
técnicas, proporcionou uma ampla gama de solugdes tecnoldgicas e funcionais.

Apesar de todo aperfeicoamento observado, existem ainda alguns problemas nao completamente
solucionados, como por exemplo a interface entre a parte do membro residual - o denominado “coto”
- e 0 soquete da protese. Os problemas desta interface sao considerados os aspectos mais criticos de
qualquer protese de membro superior ou inferior (MARKS; MICHAEL, 2001), uma vez que o bom encaixe
entre coto e soquete determina o conforto e a capacidade de controle dos usuarios. Por outro lado, o
encaixe inadequado pode causar desconforto e se tornar um dos principais fatores que conduzem
a rejeicao do uso de proteses de membro superior (RESNIK et al, 2012). Um outro problema nesta
interface pode estar relacionado ao inadequado dimensionamento do soquete e sua relagao com o coto,
especialmente aqueles de menor tamanho, cuja alavanca proporcionada pela protese pode suceder em
problemas na pele e misculo-esqueléticos (BAVIKATTE et al, 2012). De acordo com esses autores, isto
leva ao surgimento de dores, limitacao nas atividades, abandono da protese e frustracao emocional dos
usuarios.

Este tipo de problema pode ser abordado por meio da ergonomia e usabilidade no design de proteses
- e no caso deste estudo, particularmente o soquete - o que pode resultar em maior funcionalidade,
eficacia, seguranca e facilidade de uso (OSVALDER; BLIGARD, 2007). Segundo estes autores, para alcancar
um elevado nivel de usabilidade e boa ergonomia fisica, a participacao dos usuarios durante o processo
de desenvolvimento de produto deve ser favorecida. Uma alternativa para esses casos é a aplicagao dos
principios do Design Centrado no Usuario (DCU) associada ao emprego de Tecnologias de Prototipagem
Rapida (TPR).

DCU apresenta como pressuposto metodologico a identificacdo do problema e geracdao de
solugdes por meio de processos que envolvam usuarios finais reais, colaborando com as necessidades
de usabilidade exigidos (ABRAS et al, 2004). Neste sentido, caracteriza-se pela participacdo do usuario
durante todo o processo de criacao do produto, ao invés de consulta-lo apenas quando o projeto ja estiver
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finalizado. Desta forma, & possivel entender melhor as necessidades, desejos e comportamentos das
pessoas que irao utilizar o produto (GULLIKSEN, 2003).

TPR sao aquelas baseadas em sistemas CAD/CAM para producao de protoétipos, entre as quais se
destacam o escaneamento e a impressao 3D. De acordo com Kate, Smit e Breedveld (2017), a aplicacao
dessas TPR, além de proporcionar maior liberdade na criagao de geometrias complexas e producao rapida,
permite ainda a personalizagcao dos produtos, como por exemplo a possibilidade de se aplicar diferentes
encaixes, formas e tamanhos para uma finalidade especifica.

As TPR tem sido amplamente empregadas por comunidades makers para o desenvolvimento de
proteses de membro superior, mas a grande maioria das solugoes apenas transforma aplicagdes robaticas
em proteses (VUJAKLIJA; FARINA, 2018), sempre havendo a necessidade de um servigo profissional
de adaptacao protética, que geralmente leva varias sessoes para alcancar bons niveis de encaixe,
funcionalidade e conforto. Assim, a utilizacao de escaneamento e impressao 3D dos soquetes pode
resultar em uma producao mais rapida, precisa, e principalmente, com melhor qualidade ergonémica.

O presente artigo teve como objetivo apresentar um estudo de caso com aplicagao de principios
do DCU - participacao efetiva do usuario - e TPR - escaneamento e impressao 3D - no desenvolvimento
de um soquete para uma protese transradial. Neste sentido, visa demonstrar que a integracao desses
instrumentos, caracteristicos da Ergonomia e do Design, podem contribuir para o aperfeicoamento de
Tecnologias Assistivas (TA).

2 MATERIAIS E METODOS

2.1 CARACTERISTICAS DO ESTUDO, ASPECTOS ETICOS E DO PARTICIPANTE

Este artigo descreve um “estudo de caso” e relata o desenvolvimento de um soquete para uma
protese transradial, por meio de principios metodologicos de UCD - envolvimento direto de um participante
- e TPR - escaneamento e impressao 3D. O protocolo adotado foi aprovado pelo sistema CONEP-MS
(CAAE 12873519.5.0000.5663) em atendimento as Resolucoes 466/12-CNS-MS e 510/17-CNS-MS.
O participante é do género masculino, com idade de 26 anos e relatou nunca ter utilizado uma protese.
Apresenta ma-formacao congénita do membro superior esquerdo, a partir do nivel transradial proximal,

associada ao uso de talidomida (C13H10N20z.)-
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2.2 INSTRUMENTOS METODOLOGICOS

Para o processo de escaneamento do coto do participante foi utilizado o Scanner 3D portatil, modelo
EinScan Pro 2x Plus (Shining 3D, China) capaz de capturar informagdes de um objeto tridimensional,
com acuracia de 0,3mm até 0,05mm, possibilitando a modelagem precisa e personalizada do encaixe da
protese. Para a impressao do soquete, empregou-se uma impressora 3D GTMAX Core H4 (GTMAX3D,
Brasil). Também foram empregados o software Rhinoceros 3D (CAD), destinado a manipulacao das
superficies organicas geradas a partir dos modelos matematicos da digitalizacao 3D; e o Software
Simplify 3D (CAM), utilizado para fatiar o modelo virtual em camadas horizontais para impressao.

2.3 MATERIAIS DO SOQUETE

Para a estrutura rigida do soquete foi empregado filamento PLA, que & um material biodegradavel,
fabricado a partir do processamento do amido de milho ou cana-de-aglcar (LASPRILLA et al, 2012).
Para o /iner (estrutura maleavel de contato entre a pele do usuario e o soquete) foi empregado elastémero
de silicone Ecoflex 00-20®, que € um material flexivel a base de platina e com baixa viscosidade.

2.4 PROCEDIMENTOS

Considerando a caracteristica descritiva do presente estudo e seu objetivo, os procedimentos

metodoldgicos sao caracterizados por:

» entrevista com o participante, abordando experiéncias prévias com o uso de proteses;
preferéncias estéticas e levantamento de requisitos de projeto, tais como custo, peso,
manutencao, limpeza, uso e conforto;

» processo de escaneamento 3D do coto (membro superior esquerdo com ma-formacao), com o
participante sentado e o membro superior elevado (flexao de ombro a 180°), com o equipamento
Scanner 3D em movimento.;

» criacao e desenvolvimento de alternativas (sketches, modelagem virtual e prototipagem) para
o sistema de encaixe da protese (soquete) com o coto;

» criacao e desenvolvimento de um liner que completasse o espaco entre o coto e o0 soquete,
desenvolvido a partir da avaliagao do participante de trés amostras de silicone (Dragon SkinTM
10; Ecoflex® 00-20; e Ecoflex® 00-30) todos atoxicos e proprios para contato com a pele.
Foram empregados o modelo 3D do escaneamento do coto (molde positivo) e o modelo para a
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fabricacao do soquete (molde negativo) com vao de 4 mm (Figura 01). O silicone Ecoflex® 00-20
foi envasado no vao e apos a cura, os moldes foram abertos e o liner final disponibilizado; e
» participacao do participante na avaliacao de todas as etapas até a definicao da proposta final.

Figura 01 - Processo de confeccao do liner, produzido preliminarmente em silicone comum (azul).

E importante relatar que os procedimentos aqui descritos ocorreram anteriormente ao projeto da
protese completa.

3 RESULTADOS

Os resultados da entrevista apontaram que as principais expectativas do usuario em relagao a
protese referiam-se ao conforto, leveza, seguranca e/ou facilidade no uso, manutencao e higienizacao.

O resultado do processo de digitalizagao (Figura 02) foi essencial para iniciar a modelagem do
soquete, bem como para aplicar no desenvolvimento do /iner (descrito a frente).
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Figura 02 - Imagem com o resultado da digitalizacao 3D no membro superior esquerdo do participante.

Foram confeccionadas quatro alternativas/protétipos de sistemas de encaixe da protese com o
coto, sendo a quarta alternativa a partir do arquivo digitalizado do coto.

A primeira alternativa/protétipo (formato “U”) foi posicionado na porcdo proximal do coto do
participante (Figura 03), o qual realizou movimentos de flexdo e extensao do cotovelo, verificando a
inexisténcia de limitagdes de movimento. Porém o participante relatou elevado nivel de desconforto,
decorrente da pressao do protdtipo sobre o coto; e inseguranca decorrente da provavel alavanca que a
protese completa poderia ocasionar.
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Figura 03 - Primeira alternativa/prototipo de encaixe da protese com o coto.

A segunda alternativa/prototipo caracterizou-se por um encaixe para a protese, um pouco mais
largo (para aumentar a seguranca) e com aberturas para ampliar a respiracao da pele (|Figura 04),
entretanto foi constatado igualmente desconforto e inseguranca pelo participante.

Figura 04 - Segunda alternativa/protétipo de encaixe da protese com o coto.

A terceira alternativa/prototipo foi desenvolvida, apresentando um sistema articulado com
elementos de fixagao na parte distal do braco e proximal do antebrago (Figura 05), os quais visavam
ampliar a seguranca da protese, porém o mesmo continuava apresentando alguma percepcao de
desconforto, além de limitacoes de movimento do cotovelo.
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Figura 05 - Terceira alternativa/prototipo de encaixe da protese com o coto.

A quarta alternativa visou ampliar a seguranca e estabilidade da protese com formato “concavo”
do soquete (o oposto ao coto), cobrindo toda a pele do coto (Figura 06). Apresenta folga de 2mm entre o
volume do coto e a pega impressa, com uma deformagao que proporciona uma leve pressao acima dos
epicondilos lateral e medial. O protétipo (Figura 07) foi avaliado pelo participante, o qual o descreveu
como confortavel, firme e que permitia a livre movimentacao do membro superior.

Figura 06 - Modelagem da quarta alternativa de soquete.
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Figura 07 - Prototipo da quarta alternativa de soquete para coto, sendo avaliado pelo participante.

O liner (Figura 08) foi produzido com silicone Ecoflex® 00-20 (translGcido) e se ajusta entre o coto e 0
soquete, criando maior aderéncia e melhor distribuicao de pressao em pontos especificos. O participante
descreveu-o como confortavel e firme ao mesmo tempo, atendendo plenamente os requisitos de projeto
para aquele fim.

Figura 08 - Liner produzido com silicone Ecoflex® 00-20 (transliicido) e atua entre o coto e o soquete.

L DISCUSSAO

O desenvolvimento de proteses passou por uma expressiva evolucao nas Gltimas décadas, apesar
de ainda serem identificados problemas ergondmicos neste dispositivo assistivo. A interface entre
o coto e o soquete da protese, foco deste trabalho, é possivelmente um dos problemas ergondémicos
mais desafiadores, considerando a necessidade de um encaixe firme, estavel e confortavel. O presente
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trabalho descreve a aplicagao de principios do DCU - com a participacao direta de um usuario - e TPR
- escaneamento e impressao 3D - no desenvolvimento de um soquete para uma protese transradial.
Os resultados preliminares demonstram que o uso de principios metodologicos do DCU, associado ao
emprego concomitante de TPR, pode aperfeigoar o processo de desenvolvimento e inovacao de produtos
de TA. Torres-Moreno et al. (1991) ja haviam desenvolvido um procedimento para producao de soquetes
de protese transtibial empregando sistemas CAD-CAM; na ocasiao, apesar do usuario nao referir pontos
de desconforto nem dificuldade de transmissao de forgas, os autores do estudo recomendaram ampliar
as avaliacoes para este tipo de abordagem.

Particularmente quanto aos procedimentos metodologicos adotados, pode-se afirmar que os
processos de escaneamento eimpressao 3D foram essenciais no desenvolvimento das quatro alternativas
de soquetes, pois permitiram produzir modelos virtuais e protétipos funcionais com as dimensoes exatas
do coto do participante. O escaneamento 3D foi essencial para se desenvolver o liner. De acordo com Kate,
Smit e Breedveld (2017), estas TPR permitem promover as alteracdes e aperfeicoamentos necessarios
e com facilidade durante o processo; e isto foi observado nos resultados do presente estudo. Além
disso, os resultados demonstram que etapas de desenvolvimento e avaliagao dos prototipos foram se
alternando, indicando uma melhoria progressiva das caracteristicas ergondmicas da interface, baseado
especialmente na percepcao de seguranca, funcionalidade e conforto, manifestada pelo participante.
McFarland et al (2010) reportaram que desconforto e falta de funcionalidade sdao as causas mais
frequentes de rejeicao de proteses. Portanto, a consideragao destes fatores durante o desenvolvimento
do soquete foi essencial para se obter qualidade ergondmica e boa usabilidade, antes mesmo do produto
ser fornecido ao usuario final. No mesmo sentido, Osvalder e Bligard (2007) ressaltam a importancia
de envolver ergonomia e usabilidade no processo de desenvolvimento de produtos para as areas da
salde, buscando o melhor desempenho, eficacia, seguranca e facilidade de uso. Corroborando com os
achados no presente estudo, os autores indicam que, para bons resultados com relagao a usabilidade
e ergonomia, € importante o envolvimento direto dos usuarios no processo de desenvolvimento. Com
relagao aos soquetes desenvolvidos, particularmente as caracteristicas ergondmicas e de usabilidade da
quarta alternativa, notam-se avancos no design e nos materiais utilizados nos soquetes de proteses de
membros superior e inferior (VMARKS; MICHAEL, 2001). Particularmente com relacao ao /iner, os autores
apontam que o emprego de elastdmeros pode proporcionar uma camada fina e confortavel entre a pele
do coto e o soquete da protese, reforcando a percepcao de conforto descrita pelo participante do estudo.
De acordo com Resnik et al. (2012), entre os fatores que conduzem a rejeicao de proteses de membro
superior destaca-se o mau encaixe e o desconforto observado entre o coto e o soquete. Para Pendegrass

Revista Conhecimento Online | Novo Hamburgo | a. 13| v. 3| set./dez. 2021 UNIVERSIDADE

FEEVALE 201



CONHECIMENTO

ONLINE

etal. (2008), uma distribuicao de pressao nao-uniforme na interface entre coto e soquete pode levar a dor,
infeccao e necrose dos tecidos macios. Estes autores apresentam como alternativa o uso de implantes
ortopédicos que possam fazer a interface direta entre protese e coto, entretanto o elevado custo e a
exigéncia de procedimentos invasivos podem representar uma barreira para este tipo de solucao.

Ja com relagao as perspectivas para pesquisa e desenvolvimento nesta area tao dinamica para o
desenvolvimento de produtos, pode-se afirmar que a participacao do usuario & um fator essencial. De
acordo com Biddiss e Chau (2007), aumentar a énfase na pesquisa participativa e satisfacao do usuario
garantira que os futuros projetos protéticos preencham a lacuna existente entre laboratério de pesquisa,
clinica e ambiente de vivéncia humana. Dessa forma, os autores enfatizam que os estudos futuros devem
atentar, principalmente, paraincluir a participagao do usuario, em uma pesquisa multicéntrica mais ampla.
Apesar da importante contribuicao do DCU descrita nos resultados do presente estudo, acredita-se que o
desenvolvimento de produtos de TA possa ser aperfeicoado com a aplicacao dos principios do Co-Design
(CoD). De fato, os principios do DCU e CoD se aproximam muito por envolverem ativamente as pessoas
a quem o design deve servir. Contudo, Sanders e Stappers (2008), apontam que ha uma diferenca no
nivel de envolvimento do usuario: enquanto no DCU o envolvimento das pessoas restringe-se apenas
as etapas de experimentacao, a abordagem do CoD permite que os individuos participem ativamente
do projeto como integrantes da equipe. No caso do desenvolvimento de proteses de membros superior
ou inferior, por envolverem mdltiplos fatores (conforto, funcionalidade, estética, aceitacao e outros),
deve ser considerada a possibilidade de se aplicar um processo colaborativo entre usuarios e designers,
conforme preconiza Blom e French (2018), possibilitando alcancar também a verdadeira expressao da
identidade dos usuarios.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O presente estudo apresentou a aplicagao de DCU e TPR no desenvolvimento de um soquete
para uma protese transtibial. O envolvimento de um participante em todas as etapas de projeto, com
aplicacao de escaneamento e impressao 3D, resultou em uma proposta cuja seguranca e conforto do
usuario foram destacados.

Entretanto, por se tratar de um relato de caso, os achados presentes neste estudo podem ndo ser
estendidos para outros usuarios com diferentes niveis de amputagao e tipos de protese. De qualquer
maneira, foi possivel observar que ergonomia e design devem atuar juntos no desenvolvimento de
produtos de TA, proporcionando seguranca e conforto aos usuarios.
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