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Resumo

Proteses ativas open-source de membro
superior manufaturadas por impressao
3D sao a maioria e possuem limitagdes
funcionais e estéticas. O objetivo deste
estudo foi descrever o processo de
desenvolvimento do remix de uma proétese
passiva estético-funcional de membro
superior. O estudo foi desenvolvido a
partir da adaptacao de componentes
open-source, parametrizados com base
em medidas antropométricas de uma
manequim. O remix dos componentes
viabilizou um dispositivo com encaixe-
rapidoentreterminaisestéticoefuncionais.
A intercambialidade entre terminais
combinou funcionalidade e estética em
uma protese de membro superior, que
diminui a lacuna no campo das préteses
open-source passivas.
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Abstract

Open-source upper limb prostheses
manufactured through 3D printing are
predominantly active models, limited in
both functionality and aesthetics. The
objective of this study was to describe
the development process of a functional-
aesthetic passive upper limb prosthesis
remix. The study involved adapting open-
source components, parameterized
based on anthropometric measurements
from a mannequin. The remix of
components enabled a device with swift
interchangeability between aesthetic
and functional terminals. Terminal
interchangeability converged functionality
and aesthetics in an upper limb prosthesis,
thereby bridging the gap in the realm of
passive open-source prostheses.
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1INTRODUCAO

Préoteses de membro superior sao dispositivos com a funcao de substituir artifi-
cialmente o membro. Elas podem ser classificadas como passivas (estéticas ou funcio-
nais) e ativas (dindmicas) e sao indicadas conforme o comprimento do membro rema-
nescente (CORDELLA et. al.,, 2016; CASTANEDA, 2021). Os dispositivos passivos estéticos
tém uma aparéncia antropomoarfica, enquanto os funcionais tém aparéncia mecanica,
como por exemplo um gancho (MAAT et al., 2018).

A tecnologia de impressao 3D tem sido utilizada no desenvolvimento de proteses
de membro superior, permitindo a disseminacgao e desenvolvimento de projetos regis-
trados sob licenga open-source ou de formato aberto (KUNKEL et al., 2020). A e-Nable
€ uma iniciativa de impacto social que disponibiliza pela internet uma biblioteca de
modelos digitais desse tipo de proéteses, que sao desenvolvidos por criadores e grupos
de criadores de todo o mundo (e-Nable, 2023). O facil acesso aos componentes permite
que qualquer pessoa possa desenvolver remixes dos modelos de préteses, ou seja, a
modificagcao ou adaptacgao do dispositivo ou algum componente foi com base em um
modelo ou componente anterior.

Apesar de todo o potencial desse sistema, a grande maioria dos modelos de proé-
tese open-source de membro superior sao ativos e apresentam uma aparéncia estética
limitada a esse aspecto, com elementos funcionais aparentes e pouca similaridade an-
tropomorfica (RODRIGUES et al., 2016). Além disso, um feedback de usuarios reabilita-
dos pelo programa Mao3D, que ja realizou a doacao de mais de 40 proteses adaptadas
de modelos e-Nable, tem relagcdo com o contexto de uso da protese, com maior interes-
se no uso em situagdes sociais e na dimensao estética, descartando o mecanismo de
flexao dos dedos para a manipulagao de objetos.

O unico modelo open-source passivo de protese da e-Nable é o remix passivo esté-
tico Kwawu (e-Nable, 2021a), adaptado da segunda versao (v2) do modelo ativo Kwawu
desenvolvido por Jacquin Buchanan. Tal escolha pode ser atribuida a indisponibilidade,
na época, da terceira versao da préotese Kwawu (v3). A segunda e terceira versdes pos-
suem variagdes que se adequam a membros remanescentes de nivel transradial curto
e médio/longo (Thingiverse, 2022). Neste estudo, a variante para membros remanes-
centes de nivel transradial curto (socket) foi selecionada para que se possa investigar
a eficacia e a adaptabilidade especifica desse ajuste. O grupo No Insurance Optimized
Prosthetics (NIOP) também projetou alguns terminais passivos funcionais, compativeis
com um componente de conexao de punho de encaixe rapido, o quick-connect.

O objetivo deste relatdrio técnico é descrever o processo de desenvolvimento de
um remix de protese open-source passiva estético-funcional de membro superior.

2 DESENVOLVIMENTO

O remix Kwawu passivo estético-funcional foi baseado no remix Kwawu passivo
estético, na terceira versao da prétese Kwawu e nos terminais funcionais e quick-con-
nect NIOP. Ele foi desenvolvido em sete etapas:

Na etapa 1, identificamos os componentes do remix Kwawu passivo estético e
Kwawu v3, destacando suas diferencas. O remix passivo estético variagcao socket é com-
posto por quatro principais componentes: terminal passivo estético (mao), wristbolt
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(conexao de punho), forearm (dividido em lower e upper arm) e cuff (Fig. O1A). As par-
tes lower e upper arm sdo encaixadas e coladas para formar o forearm. O wristbolt ros-
gueia o terminal passivo estético e o forearm, enquanto o cuff € impresso em formato
plano e moldado termicamente para fixagao por velcros. Em relagdao a Kwawu v3, o
wristbolt apenas rosqueia o forearm e o terminal ativo é acoplado por pressao interna.
O encaixe das partes upper e lower arm tem maior area de contato, e o cuff da terceira
versao incorpora estruturas para fixagcao de couro ou EVA e ajuste por velcros (Fig. 01B).

Figura O1 - Comparacgao entre os componentes do remix Kwawu passivo estético
(A) e da terceira versao do modelo Kwawu (B), evidenciando a presenc¢a do terminal
passivo estético no remix. Ambos compartilham os componentes cuff, forearm (dividi-
do em upper e lower arm) e wristbolt.
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Na etapa 2, uma manequim feminina teve seu braco removido, fixado em uma
prensa e amputado logo abaixo do cotovelo. Foram realizadas quatro medidas com
0 uso de uma fita métrica. O software de modelagem 3D open-source openSCAD é
utilizado na parametrizacao de modelos de proteses da e-Nable pois permite gerar os
arquivos digitais em formato estereolitografia (STL), que descreve a superficie de mo-
delos 3D, dos componentes da prétese conforme o tamanho do usuario. As seguintes
medidas foram obtidas na manequim: Circunferéncia do biceps (do membro rema-
nescente (a) 224 mm; circunferéncia do antebraco do membro remanescente (b) 217
mm; tamanho do antebragco do membro completo (c) 271 mm; e a distancia entre as
margens do dedo mindinho ao dedo indicador (d) 78 mm.

Na etapa 3, os componentes wristbolt, forearm e cuff da variagao socket da tercei-
ra versao Kwawu foram gerados em formato STL no openSCAD, com base nas medidas
da etapa 2. Os arquivos em STL foram entao importados no software open-source Cura
para configuracao dos parametros de impressao e para gerar um arquivo compativel
com a impressora (gcode): Altura de camada (0,2mm), quantidade de paredes laterais,
superior e inferior (4), densidade de preenchimento (25%), velocidade e temperatura
do bico de extrusdo (45 mm/s e 206°C). A manufatura dos componentes foi realizada
no Laboratério de Orteses e Préteses 3D da UNIFESP com as impressoras 3D Stella 3
Lite (Boa Impressao 3D) e Ender3 (Creality) e filamentos de poliacido latico (PLA). Um
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estilete e lixa d’agua foram utilizados para acabamento nos componentes manufatu-
rados.

Na etapa 4, os arquivos STL dos componentes do quick-connect (e-Nable, 2021b)
foram ajustados no software de modelagem 3D open-source Blender para se adapta-
rem ao forearm Kwawu v3. O quick-connect integra wristpin (a), housing (b) e pinos (c)
(Fig. 02A). O mecanismo de encaixe rapido funciona com uma mola entre os pinos e o
sistema é fechado por um parafuso. O grupo NIOP o projetou para unir o wristpina um
forearm modificado da segunda versao Kwawu. Para compatibilidade com o forearm
da terceira versao, os componentes foram alinhados e redimensionados visualmente
de acordo com o wristbolt Kwawu v3 (88% comparado ao tamanho original). Assim,
surgiu o quickbolt, fusao do quick-connect NIOP e wristbolt Kwawu v3 (Fig. 02B).

Figura 02 - Componentes quick-connect (A), remix boltpin, que origina o quickbolt (B)
a partir dos componentes wristbolt Kwawu v3 e wristpin NIOP quick-connect.
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Na etapa 5, trés terminais funcionais foram adquiridos na e-Nable e dimensio-
nados no software Blender com a mesma porcentagem de escala utilizada na etapa 4
(88%) e parametros de manufatura da etapa 3 (e-Nable, 2021¢).

Na etapa 6 o terminal do remix da prétese Kwawu passiva estética foi adaptado
para ser compativel com a pec¢a quickbolt. Para isso, o terminal (mao) do remix Kwuawu
deve ter o negativo do componente formador do quick-connect housing, com um furo
passante nas laterais para encaixe do pino, ajuste realizado pelo mesmo processo da
etapa 4.

Na etapa 7, o remix da protese Kwawu passiva estética-funcional (formada pelo
forearm e cuff da terceira versao do modelo Kwawu, o quickbolt e os terminais estético
adaptado e funcionais) foi montada e fixada no membro remanescente da manequim.
O membro remanescente foi posicionado no forearm e o cuff v3 recebeu uma tira de
EVA com velcro, pressionando as hastes no bragco da manequim.

3 RESULTADOS

Na etapa 1, as inovagdes propostas na versao Kwawu mais recente foram identi-
ficadas. Na etapa 2 a utilizacdo da manequim proporcionou uma abordagem pratica
e realista para a adaptacao do dispositivo. Na etapa 3, a manufatura dos componentes
nao apresentou desafios significativos, entretanto, a selecao do material e a otimiza-
¢ao dos parametros de impressao requer investigagdes mais aprofundadas em futuros
estudos.

Na etapa 4, a concepc¢ao e implementacao da peca quickbolt permitiu operacio-
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nalizar o mecanismo de encaixe rapido no forearm Kwawu v3. Todavia, é evidente a ne-
cessidade continua de aprimoramentos no sistema de encaixe rapido das pecas quick-
-connect e quickbolt. A etapa 5 permitiu observar que a pe¢a quickbolt possibilita uma
fixacao suficiente dos terminais, permitindo a modularidade e troca dos componentes
da proétese de forma conveniente (Fig. 03).

A implementag¢ao do terminal estético na etapa 6 trouxe um desafio: o acesso
aos pinos da pecga quickbolt (Fig. 03A). A dificuldade de desacoplar o terminal ocorre
devido a inacessibilidade dos pinos de pressao do quickbolt (Fig. 03B). Uma solugao
viavel é criar cortes nas laterais da mao para ampliar o acesso aos pinos.

Por fim, a prétese desenvolvida alcangou éxito nos objetivos estético-funcionais,
com potencial para preencher a lacuna identificada nos dispositivos e-Nable. A mane-
quim proporcionou um teste de fixacao satisfatério (Fig. 03C). Os componentes wris-
tbolt, forearm e cuff da prétese estético-funcional sdo obtidos a partir do arquivo exe-
cutavel openSCAD da terceira versao Kwawu, enquanto os demais exigem adaptag¢ao
manual dos arquivos STL originais. A perspectiva de adaptar completamente o remix
Kwawu usando o openSCAD pode simplificar a reproducao do dispositivo.

Figura 03 - Adaptagao do terminal estético para ser compativel com o quickbolt, ope-
racionalizado a partir de componente do quick-connect (A). Mecanismo de encaixe-
-rdpido inacessivel com o terminal acoplado devido a espessura da parede do termi-

nal (B). Protétipo Kwawu passivo estético-funcional fixado na manequim, alternativas

de terminais funcionais impressas e acopladas (C).
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4 CONCLUSOES

Este relatério técnico apresentou um remix da prétese de membro superior
open-source Kwawu, transformando-a em um dispositivo passivo estético-funcional. O
remix aborda a limitacao estética e o desinteresse no mecanismo de acionamento das
préteses mecanicas ativas open-source, preenchendo também uma lacuna na quan-
tidade de proéteses passivas open-source e-Nable. Sua caracteristica estético-funcional
€ alcancada pela intercambialidade dos terminais. Comparado ao modelo passivo es-
tético existente, o novo modelo utiliza componentes mais recentes. Na préxima fase,
planeja-se testar o remix em voluntarios do programa Mao3D com auséncia de mem-
bro superior de nivel transradial curto, avaliando a eficacia do cuff da terceira versao
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em relagcao ao da segunda. Além disso, a adaptacao para membros remanescentes de
nivel transradial médio e longo continua em perspectiva.
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