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Resumo

Proteses impressas em 3D sao acessiveis
e contribuem para a reabilitagdao, mas
tém limitacdes. A aderéncia é crucial para
melhorar a funcionalidade. Neste estudo,
diferentes materiais foram testados na
aderéncia, aplicando-os em diferentes
posicoes, e observando-se o deslizamento
com pesos em pega cilindrica. O material
Latex obteve melhor desempenho,
aplicado em digital, falange e palma.
Aumentar a aderéncia contribui para a
experiéncia, satisfacdao e aceitacao dos
usuarios dessas proéteses. Isso impulsiona
a Tecnologia Assistiva e areas afins.
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Abstract

3D-printed prostheses are affordable and
contribute to rehabilitation, but they have
limitations. The grip is crucial to improving
functionality. In this study, different
materials were tested for adherence,
applying them in different positions,
and observing sliding with weights in
a cylindrical grip. The Latex material
obtained the best performance, applied to
the digital, phalanx, and palm. Increasing
adherence contributes to the experience,
satisfaction, and acceptance of users of
these prostheses. This drives Assistive
Technology and related fields forward.
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1INTRODUCAO

A Impressao tridimensional (3D), também ja nomeada como “manufatura adi-
tiva” ou “prototipagem rapida”, permite a construcao de modelos fisicos a partir do
desenho e manufatura auxiliados por computador. Assim, pode-se criar um modelo
tridimensional em um computador para produzi-lo usando uma impressora 3D. Essa
tecnologia vem ganhando espaco, até mesmo, na medicina, em aplicagcdes como im-
pressao de 6rgaos, de partes do corpo, de diferentes dispositivos de Tecnologia Assis-
tiva, bioimpressao, e engenharia de tecidos auxiliada por computador (GERSTLE et al.,,
2014, p.446).

A impressao 3D na fabricacao de proteses, agrega uma nova possibilidade na re-
abilitacao de amputados, pois permite a personalizacao, rapida produgao, baixo custo
e consequentemente, mais acessibilidade. Tais fatores sao muito vantajosos, principal-
mente para criangas, as quais necessitam de trocas protéticas constantes devido ao
crescimento (RODRIGUES e STOCCO, 2020, p.66).

Contudo, essas proéteses apresentam desvantagens, como a baixa durabilidade
dos materiais e a limitacao de temperatura e resisténcia, que podem resultar em danos
e a necessidade de substituicao de pecas. Todavia, 0 maior problema em préteses de
membros superiores, impressas em 3D, € a baixa forca de preensao manual, que im-
pede a realizacao de tarefas cotidianas pelos pacientes (RODRIGUES e STOCCO, 2020,
p.67).

A forca de preensao refere-se a capacidade de uma pessoa segurar objetos com
as maos. Infelizmente, os dedos de plastico rigidos dessas maos artificiais, nao forne-
cem aderéncia suficiente para evitar que os objetos lisos deslizem (MOODLEY et al.,
2022, p.5). Dessa forma, o usuario sente-se menos confiante para utilizar o dispositivo.

Posto isso, buscar maneiras de aperfeicoar a aderéncia dessas maos protéticas
€ uma forma de melhorar a funcionalidade de préteses impressas em 3D e satisfazer
Mais seus usuarios, e é neste contexto que o presente estudo se justifica.

Para isso, foi primordial a revisao da literatura, tanto no Portal de Peridédicos da
CAPES, quanto no Google Académico, para poder aprofundar no assunto da pesquisa.
Foram usadas palavras-chave para a realizacao da pesquisa, como: reabilitacao; préte-
ses; impressao 3D; manufatura avancada; impressao de proteses e orteses; tecnologia
assistiva; prototipagem rapida. Foram encontrados trabalhos citando a necessidade da
melhoria da aderéncia das préoteses de dedos impressas em 3D, e estudos realizando
a adicao de ranhuras ou saliéncias nas pontas dos dedos, com o mesmo material uti-
lizado na impressao 3D. Outros trabalhos tratam sobre préteses impressas em 3D de
forma mais geral, e que trouxeram questodes pertinentes para o desenvolvimento desta
pesquisa.

Em SOUZA (et al. 2022), os autores adicionaram pequenas saliéncias nas pontas
dos dedos impressos em 3D, e sugerem que “um emborrachamento na ponta dos de-
dos” poderia proporcionar uma melhoria do atrito com materiais de baixa aderéncia
com o acido polilatico (PLA), usado na impressao 3D.

Em LALAGUE (2019, p.27) os autores tratam de proteses para mao articulada im-
pressa em 3D, e fazem referéncia a adaptagao ergondémica proposta por lida (2005).
LALAGUE utiliza uma técnica envolvendo as superficies de objetos, passando tinta nas
maos e executando alguns manejos. Assim, obtém-se dados que permitem modificar o
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objeto para que ele possa aderir melhor na mao do usuario. O livro “Ergonomia: projeto
e producao” de ltiro lida, apresenta os diferentes tipos de manejos (IIDA, 2005, p.244).

Ademais, um artigo internacional, que documenta o projeto da mao protética
Touch Hand 4.5 para o evento Cybathlon 2020, contribuiu com informacdes acerca
do uso do silicone como capa dos dedos, além dos tipos de apertos (MOODLEY et al.,
2022, p.1-13). De modo semelhante, outro trabalho, usou silicone embutido em préte-
ses, porém com carater avaliativo de duas alternativas, e colaborou principalmente
com métodos de fabricagao, usando moldes, e com as tarefas motoras (ALVIAL et al,,
2018, p.129-136). Também, colocou-se uma camada de silicone na mao, nas falanges
distais de cada dedo e na palma, em outra proposta, de uma prétese 3D acionada por
polimero de nylon 6-6, além de especificar seis tipos de pegas (ARJUN, 2016, p.910-915).
De modo distinto, em outro projeto de mao robdtica impressa, utilizou-se do latex na-
tural (RIBEIRO, 2016, p.93-99). Ainda, a partir de trabalhos de revisao integrativa bem
completos, péde-se identificar e compreender as vantagens e desvantagens da im-
pressao 3D de proteses (RODRIGUES e STOCCO, 2020, p. 65-69; MORIMOTO et al., 2021,
p. 1-14).

Entretanto, nao foram encontrados artigos comparando diferentes materiais de
baixo custo, como, por exemplo silicone, PVC, EVA, entre outros, e diferentes posicio-
namentos desses materiais sobre as préoteses impressas em 3D. Além da revisao sobre
melhoria de aderéncia em préteses de mao impressas em 3D, foram também realiza-
dos estudos sobre regides da mao mais utilizadas em diferentes tipos de pega. A téc-
nica proposta por Itiro lida (2005, p. 245) com voluntarios, a partir de suas maos sujas
de tinta no manejo de utensilios, e outros trabalhos recentes (SANTANA e GONCALVES,
2023), contribuiram para a definicdo de areas mais promissoras para a aplicagao de
materiais sobre essas proéteses (Figuras 1a e 1b).

Figura 1 — (a) Areas de contato presentes nos testes (b) Areas de contato mais
frequentes.
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. 0% dos testes

(a) (b)
Fonte: Elaborado pelos autores.

Tendo-se em vista que os dedos de plastico rigidos dessas maos artificiais, nao
fornecem aderéncia suficiente para evitar que os objetos lisos deslizem, este estudo
tem como objetivo contribuir para a melhoria da aderéncia de préteses de mao im-
pressas em 3D através da aplicacao de materiais de baixo custo na superficie desses
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dispositivos.

Objetiva-se também realizar um conjunto de experimentos para a comparagao
da performance de quatro tipos de materiais na pega cilindrica com diferentes pesos.
Pretende-se, a partir disso, identificar o material que obteve maior desempenho nos
testes e a configuragcao com melhor resultado para aplicagao desse material sobre as
proteses, contribuindo para estudos posteriores e para o aperfeicoamento da funcio-
nalidade dessa tecnologia para seus usuarios.

2 MATERIAIS E METODOS

Este trabalho pretende avaliar a melhoria da aderéncia em préteses de maos im-
pressas em 3D, com a adicao de materiais de baixo custo em areas mais promissoras
na protese. Deste modo, foram identificados alguns materiais de baixo custo que po-
deriam ser acrescentados as proteses de mao impressas em 3D, como silicone, PVC,
EVA e Latex. Com base na revisao da literatura e em testes utilizados em outro trabalho
destes mesmos autores, também foram identificadas as areas promissoras em que es-
ses materiais podem ter mais contato com objetos em diferentes tipos de pegas.

Para comparacao das diferentes combinag¢des de materiais e posicionamentos
na mao, foi definido um experimento para afericao do limite de peso suportado pelas
proteses na pega cilindrica. As regides para aplicagao dos materiais foram identifica-
das como: a ponta do dedo (falanges distais), porém de duas formas diferentes: uma
s6 na digital do dedo e outra envolvendo toda a ponta do dedo (formato “capa”). Para
cada uma dessas formas, também foram aplicados materiais nas falanges proximais e
na palma das proteses 3D.

Como o funcionamento da protese depende da tragcao das linhas e fechamento
dos dedos, nao foi possivel testar os materiais nas falanges mediais (as quais foram
identificadas como eficientes nos manejos), optando-se entao por aplica-los nas fa-
langes proximais. A escolha das regides da palma corresponde a representacao obtida
na Figura 1b. Os materiais foram acrescentados gradativamente (conforme a Figura 2),
uma regiao por vez, executando o manejo e anotando cada resultado. Cada configura-
¢ao de material e posicionamento foi testada 15 vezes, incrementando-se o peso de 50
em 50 gramas em um objeto em uma pega cilindrica.

Figura 2 — Representacdo dos diferentes posicionamentos dos materiais nas proéte-
ses 3D: digital; digital e falange; digital, falange e palma; capa; capa e falange; capa,
falange e palma.

Fonte: Elaborado pelos autores.
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A Tabela 1 apresenta os posicionamentos e os materiais aplicados sobre as proéte-
ses, para os experimentos comparativos. As configuracdes foram identificadas como:
1,21,2.2,23,2.4,31,3.2, 3.3, 3.4,41,4.2,4.3,5]1,5.2,5.3, conforme indicado na Tabela 1.

Tabela 1 — Configuragdes para o posicionamento dos materiais e identificagao para a
realizacdao dos experimentos de aderéncia

Configuragao dos materiais P.1. Silicone p.2. PVC P.3. EVA P.4. Latex

1. Sem material para aderéncia - - - -

2. Digital 21 22 23 2.4
3. Digital, Falange e Palma 31 32 33 3.4
4. Capa 4] 4.2 43 -
5. Capa, Falange e Palma 51 52 53 -

Fonte: Elaborado pelos autores.

Em relacdo ao manejo escolhido para a realizacao dos testes, selecionou-se o ma-
nejo grosseiro e pega cilindrica, por envolver mais locais da mao e os movimentos desse
mManejo serem mais transmitidos pelo punho e braco, exigindo menos dos dedos (IIDA,
2005, p.243). A principio, pensou-se em reproduzir as elevagdes presentes na ponta
dos dedos humanos, as quais correspondem as digitais. Tal sistema tem como fungao
facilitar a preensao de objetos pela mao (GIRALDI, 2011, p.71). Devido a essa finalidade,
tentou-se esbocar uma forma de introduzir os dermatdglifos nas préteses de mao.

Partindo desse esboco, experimentou-se a modelagem digital e impressao 3D de
um molde para inserir o material silicone, e assim, analisar essa possibilidade, como se

pode ver na Figura 3.

Figura 3 — Molde feito em impressora 3D; Aplicagao de silicone; Resultado no dedo
protético.
} 3 ‘.-. ¥ '. 1

Fonte: Elaborado pelos autores.

Entretanto, apds a escolha de quais materiais seriam testados, verificou-se que
nao seria viavel a reprodug¢ao dos dermatoéglifos, considerando que nem todos os ma-
teriais sdo liquidos, impossibilitando a aplicacao nesses moldes.

O Silicone utilizado corresponde a borracha de silicone, em estado liquido, mais o
catalisador. O PVC (Policloreto de vinila), sélido, foi utilizado em sua forma semelhante
a que se aplica na palma de luvas de pedreiro para aumentar a aderéncia e em tapetes
antiderrapantes. O EVA (Etileno Acetato de Vinila), sélido, foi usado por ser um material
flexivel e com propriedades adesivas. O Latex usado corresponde ao latex natural pré-
-vulcanizado liquido, indicado para fazer mascaras, luvas, doming, entre outras coisas.
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Apods a selecao desses materiais, houve a necessidade de planejar como eles se-
riam moldados em conformidade com os formatos definidos na Figura 2. Para os soéli-
dos (PVC e EVA), seria possivel fazer recortes e colagens, adaptando-os manualmente a
configuracao idealizada. J34, para os materiais liquidos (Silicone e Latex), seriam neces-
sarios moldes, para que essas substancias solidifiquem nos formatos desejados. Entao,
foi feita a modelagem, no software Fusion 360, dos moldes das falanges distais (nas
formas digital e capa), das falanges proximais e da palma da mao, e enviadas para a
impressora 3D de filamento, tornando-se pecgas fisicas, conforme indicado na Figura 4.

Figura 4 — Moldes impressos em 3D para moldagem dos materiais; resultado dos
materiais ja moldados.

Fonte: Elaborado pelos autores.

A maior dificuldade encontrada nessa fase foi na moldagem do latex. Infelizmen-
te ndo se obteve o resultado esperado com este material, pois sua secagem é muito
lenta e ndo uniforme, de modo que apresentou varias deformacgdes, até mesmo usan-
do um soprador térmico. Assim, o formato de “capa” do latex, tornou-se inviavel de ser
testado, ja que ficou muito fino, com furos e rasgos. O formato “digital”, na ponta do
dedo, ainda foi realizavel com o latex, por mais que apresentasse deformidades. Os
moldes da palma e falange proximal, com esse material, tiveram um bom resultado,
provavelmente por serem abertos, sem sobreposi¢cao de moldes.

A colagem dos materiais, na mao protética de plastico, foi feita apods a testagem
de colas. O silicone foi o material que mais se opds a colagem, necessitando da mistura
de dois tipos de colas e maior tempo de secagem. Nele, utilizou-se adesivo instantaneo
793 de viscosidade média, combinado ao silicone acético transparente, usado em ve-
dacdo. Para os demais materiais, apenas o adesivo instantaneo ja foi suficiente para a
fixacdo. Os resultados das colagens podem ser vistos na Figura 5.

Além das proéteses e dos materiais, foram utilizados alguns instrumentos na re-
alizacao dos testes como: um cano liso de PVC; arame; pequenos sacos com areia, de
50 gramas cada; balanc¢a de precisao; parafusos; tiras de madeira; grampos tipo C (sar-
gentos). Em cada teste foi medido o peso maximo suportado (peso do cano e peso de
areia), até o inicio do deslizamento do cano. A diferenca de eficiéncia das areas com
material e sem material, assim como do formato digital para o formato capa, foram
variaveis estudadas.
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colagens de todos os materiais na prétese.
Yy Mg Wl =

!

Fonte: Elaborado pelos autores.

A partir disso, o préoximo passo foi planejar e construir uma estrutura para pren-
der as préteses, uma por vez, de modo que os dedos fechassem igualmente, para nao
variar nos resultados. Ademais, foram produzidos pesos de areia com 50 gramas cada,
para serem acrescentados a um gancho fixado em um cano de 84 gramas, o qual seria
agarrado pela préotese em cada teste. Pode-se visualizar um exemplo disso na Figura 6.

Ademais, as proteses de mao que foram impressas em 3D para todos os testes
deste trabalho, vieram do arquivo aberto “Unlimbited Phoenix Hand" da e-NABLE, uma
comunidade global que conta com uma rede de voluntarios dedicados a desenhar, im-
primir, montar e doar préteses feitas em impressoras 3D.

Figura 6 — Aparato para fixacdo da protese e pesos de areia, usados nos testes.

Fonte: Elaborado pelos autores.

Para a coleta dos dados, foram feitas anotag¢des de cada teste em uma planilha,
e cada um deles foi repetido 15 vezes, de forma a obter um resultado médio mais con-
fiavel. Nessa mesma planilha foram aplicadas formulas de estatistica descritiva, para a
analise de dados, correspondendo a média, mediana, moda, intervalo, minimo, maxi-
mo, 1° e 3° quartis, desvio padrao e tamanho da amostra.

3 RESULTADOS

O primeiro teste realizado foi com a prétese sem nenhum material extra de ade-
réncia (configuracao “1"), com pega cilindrica. Como se trata de um objeto totalmente
reto e liso, a prétese nao foi capaz de segurar o cano (84 gramas), de forma que o objeto
caia no chao no mesmo momento, podendo constatar a falha na preensao muito cita-
da em outros trabalhos sobre esses dispositivos impressos em 3D.
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Tabela 2 — Organizacgao e resumo dos resultados, com analise descritiva dos dados.
Valores em gramas, de pesos suportados

Configuragdes: 1 2.1 2.2 2.3 2.4 3.1 3.2 3.3 34 | 41 4.2 4.3 51 52 53
Maximo 0 484 384 334 | 484 584 584 384 | 584 | 434|284 | 234 |584 |334 |384
3° Quartil 0 434 334 284 | 434 584 584 359 584 | 334 | 234 | 234 | 534 284 | 334
Mediana 0 384 284 234 | 384 534 484 334 | 584 | 284 | 234 | 184 434 | 234 | 284
Média 0 384 277 234 | 384 514 474 314 567 | 314 | 217 | 197 477 261 271
1° Quartil 0 359 234 184 | 359 484 409 284 | 584 | 284|184 |184 434 | 234 | 234
Minimo 0 284 184 134 284 334 284 184 334 | 234 | 134 | 134 384 184 134
Desvio Padrdao 0 57 59 71 63 77 106 62 65 |62 |45 35 62 50 79

Fonte: Elaborado pelos autores.

Figura 7 — Boxplots dos resultados de cada combinacdo entre materiais e seus posi-
cionamentos sobre a protese de mao impressa em 3D.
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Fonte: Elaborado pelos autores.

Os testes posteriores, com materiais extras de silicone, PVC, EVA e latex, ja melho-
raram a aderéncia em comparagao com a configuragao “1”, suportando a adi¢ao de pe-
sos de areia e a afericao dos resultados, que estdao resumidos na Tabela 2 e na Figura 7.

4 DISCUSSAO

A partir da andlise da estatistica descritiva, é possivel interpretar que a aplicacao
do latex nas digitais, falanges e palma (configuracao “3.4"), foi a que obteve um melhor
desempenho, comparada com as demais configuragdes (posicionamento e materiais).

Nas configuragdes com posicao “2. Digital”, podemos observar que os materiais
latex (2.4) e silicone (2.1) apresentam uma maior aderéncia, suportando pesos maiores
do que quando sao usados os materiais em PVC (2.2) e EVA (2.3). Caracteristica seme-
Ihante também pode ser observada nos testes com outras configuragdes (incluindo
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material na falange e na palma). PVC e EVA tiveram desempenhos semelhantes, en-
guanto o latex e o silicone suportam pesos maiores na pega cilindrica.

Com relagao aos testes com materiais nas falanges proximais, € importante des-
tacar que, apesar das falanges mediais aparecerem como areas promissoras para di-
ferentes pegas (na literatura pesquisada), na prétese estudada foi inviabilizada a apli-
cacao de materiais extras sobre as falanges mediais, devido a passagem de fios por
essa falange (simulando tenddes). Por esse motivo foram aplicados materiais sobre as
falanges proximais. Mas devido a espessura do cano utilizado nos testes, houve pouco
ou nenhum contato entre o cano e a falange proximal. O material de aderéncia aplica-
do sobre essa falange proximal contribuira para a aderéncia em pegas de objetos mais
largos.

Os resultados também demonstram a importancia da aplicagcao de materiais so-
bre a palma da prétese de mao, para melhoria da aderéncia. Os resultados com mate-
rial na palma da mao sempre sdo melhores do que sem material na palma da mao.

Com relagao a diferenga entre o uso de material na digital dos dedos impressos
ou uso de “capa” envolvendo toda a ponta dos dedos impressos, os resultados indicam
que a “capa” nao apresenta melhoria em relagao ao tipo de pega experimentado. Ha
situacdes em que o formato “capa” pode ser mais util, como em outros movimentos
como uso de interfaces “touch screen”, que nao foram avaliados neste trabalho.

A auséncia de experimentos com o material latex no formato “capa” é devido
aos problemas de modelagem e secagem desse material nos moldes utilizados. Sua
secagem é muito lenta e nao uniforme. O resultado ficou muito fino, irregular e com
rasgos. Por esse motivo o formato “capa” com o material l[atex foi descartado nos expe-
rimentos.

Algumas limitagcdes neste estudo podem indicar melhorias a serem aplicadasem
trabalhos futuros. As espessuras dos materiais utilizados nao foram uniformes, uma
vez que no mercado os materiais sdo disponibilizados em espessuras especificas. Para
a realizacao dos testes foram utilizados pesos incrementais de 50 gramas de areia. O
uso de balancgas digitais do tipo “péndulo” ou com ganchos e a adi¢cao de valores me-
nores de peso (dgua ou areia) podem proporcionar uma menor granularidade e preci-
sao dos resultados. Uma balanca digital de gancho também poderia ser utilizada para
medir a forga aplicada sobre as linhas (tenddes).

5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propde um conjunto de experimentos para a identificacao de aplica-
¢ao de materiais de baixo custo para a melhoria da aderéncia de préteses de mao im-
pressas em 3D, e, desta forma, a melhoria da experiéncia dos usuarios dessas proéteses
acessiveis.

Os resultados indicam que o latex aplicado sobre as digitais, falanges e palma da
mao protética apresentou a melhor aderéncia para a pega cilindrica, suportando mais
de 500 gramas na maioria dos casos experimentados. Isso demonstra uma evolucgao
significativa na funcionalidade do dispositivo.

Baseado no exposto, este artigo contribui para o aperfeicoamento das proéteses
de mao 3D, tornando a manufatura aditiva uma possibilidade mais funcional e com
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menos limitagdes quando aplicada na producao desses dispositivos, beneficiando seus
usuarios com um produto, nao somente mais acessivel, como também de maior qua-
lidade.

Consequentemente, com uma aderéncia maior, melhora a preensao, e também a
aceitacao e satisfacao dos pacientes com o artefato. Isso traz colaboragdes para a area
da Tecnologia Assistiva e todas as areas que a abordam e que buscam seu desenvolvi-
mento.

Como sugestao para trabalhos futuros, recomenda-se experimentos com mais
materiais e mais tipos de pegas (esférica, pin¢a, gancho, palmar, lateral, entre outros).
Melhorias na estrutura dos experimentos também sao importantes, como o uso de ba-
lancas digitais e automacgdes para a aplicacao de forgas e suas respectivas afericoes.
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