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RESUMO

As proteses convencionais de membros superiores frequentemente enfrentam
resisténcia por parte dos usuarios devido a fatores como desconforto,
funcionalidade limitada, peso elevado e custos significativos. Embora existam
modelos sofisticados no mercado internacional que incorporam tecnologias
avangadas, como circuitos eletrénicos e atuadores, sua produgdo em pequena
escala restringe o acesso a individuos com maior poder aquisitivo. Neste contexto,
0 presente trabalho tem como objetivo desenvolver uma prétese de méo
parametrizada, com foco na personalizagdao anatdmica e funcional, utilizando
técnicas de manufatura aditiva para atender a diferentes niveis de amputagéo total
ou parcial da mao humana. A metodologia concentrou-se na criagdo de um modelo
flexivel e adaptavel, desenvolvido com base em pardmetros dimensionais
especificos do usuario, obtidos por meio de revisao da literatura especializada. O
projeto foi realizado com auxilio de software CAD, permitindo a geragdao de
geometrias personalizadas a partir das medidas do membro saudavel e do coto do
paciente. A parametrizagao foi essencial para garantir melhor encaixe, conforto e
funcionalidade. A protese foi construida com materiais acessiveis e hipoalergénicos,
aliados a componentes com propriedades eletromecéanicas adequadas. A norma
ASTM D638 foi aplicada para caracterizagdo do material de impresséao,
assegurando sua qualidade. A manufatura aditiva viabilizou a produgao eficiente do
dispositivo e a possibilidade de ajustes conforme as necessidades do usuario. Os
resultados demonstram o potencial da prétese parametrizada como uma alternativa
viavel, personalizada e de menor custo, promovendo maior acessibilidade e
contribuindo para a autonomia e qualidade de vida de pessoas com deficiéncia de

mao.

Palavras-chave: Protese de Mao, Parametrizacdo, Amputacao Total/Parcial,
Manufatura Aditiva, Personalizagdo Anatémica.



ABSTRACT

Conventional upper-limb prostheses often face resistance from users due to factors
such as discomfort, limited functionality, significant weight, and high costs. Although
sophisticated models incorporating advanced technologies like electronic circuits
and actuators exist on the international market, their small-scale production restricts
access to individuals with higher purchasing power. In this context, the present work
aims to develop a parametrized hand prosthesis, focusing on anatomical and
functional customization, using additive manufacturing techniques to address
various levels of total or partial hand amputation. The methodology focused on
creating a flexible and adaptable model, developed based on user-specific
dimensional parameters, obtained through a review of specialized literature. The
design was carried out using CAD modeling software, allowing the generation of
customized geometries based on measurements from the healthy limb and the
residual limb. Parametrization was essential to ensure improved fit, comfort, and
functionality. The prosthesis was built using accessible and hypoallergenic
materials, combined with components with suitable electromechanical properties.
ASTM D638 standard was applied for material characterization, ensuring quality and
compatibility. Additive manufacturing enabled efficient production of the device and
the possibility of adjustments according to user needs. The results demonstrate the
potential of the parametrized prosthesis as a viable, personalized, and low-cost
alternative, promoting greater accessibility and contributing to the autonomy and

quality of life of individuals with hand disabilities.

Keywords: Hand Prosthesis, Parameterization, Total/Partial Amputation, Additive

Manufacturing, Anatomical Customization.



LISTA DE FIGURAS

Figura 1 - llustragao de interagao entre COrpo € MA0........cccevveeereeriirieeerere e eeeeens 19
Figura 2 - llustragao visao dorsal da mao com énfase nos tecidos conjuntivos
periarticulares nas articulagées metacarpofalangeanas .........cccovvvevvivverenieneecieceneseeeens 20
Figura 3 - llustragdo dos 27 0ssos da mao destacados €m COres .........ccceverereerenereeeenenne 21
Figura 4 - llustragcao da regido dos 0SS0S dO Carpo........cccccvveeeevierisieeerese e e seeeesnens 22
Figura 5 - llustragcao das articulag0es da MEO0 ........ccoeerieierinieee e 22
Figura 6 - Nomenclatura dos dedos da m&ao humana ...........cceeeveeeninineeenieneneceene e 23
Figura 7 - llustragao visao radial do terceiro dedo, incluindo ossos capitato do carpo....... 24
Figura 8 - llustracao em cores dos 0ss0s das falanges..........ccccevvvvvivceineninineeseneseseenens 25
Figura 9 - llustracao da regido dos 0Ss0s do MetacarpO ........cccevevererceerene e 26
Figura 10 - Concavidade natural da palma da mao e os trés sistemas de arcos integrados
........................................................................................................................................................... 27
Figura 11 - llustragao visao palmar direita da estrutura dos ossos de punho e méo......... 27
Figura 12 - llustragao visédo dorsal direita da estrutura dos ossos de punho e mao ........... 28
Figura 13 - llustragcdo da estrutura da Ma0 ..........cccceririneeniniece e 28

Figura 14 - Sistema de denominagao dos movimentos dentro da mao. De A até D,
movimento dos dedos. E a |, movimento do polegar. (A, flexdo dos dedos; B, extensao
dos dedos; C, abdugao dos dedos; D, adugao dos dedos. E, flexao do polegar; F,
extensao do polegar; G, abdugéo do polegar; H, aducao do polegar; e | oposigao do

[010] =T T= 1 ) TSRS 29
Figura 15 - llustragdo da mao se adaptando para pegar a superficie plana ...........ccccc..... 30
Figura 16 — llustragdo das areas em contato com a superficie plana .........coccocevevevencceenne 30
Figura 17- Sentido tranSVErSal ..........ccceiiieieieeee et 31
Figura 18 - Sentido [oNGItUdINGL..........ccoocviriiiiiieere e 32
Figura 19 - Sentido ODlIQUO.......c.ciiriiieireee ettt et 32
Figura 20 - Fluxograma Processo de Impressdo FDM..........ccocooievievieciecnciececeeeeeee 32
Figura 21 - Esquema impressdo Modelagem por Deposigao e Fusao (FDM)..........c..c...... 36
Figura 22 - Propriedades mecénicas dos filamentos PLA e ABS para impressao 3D........ 38
Figura 23 - Parametro de preenchimento jnfill..............ccoocveeieiieiiecieeee e 40
Figura 24 - Diferentes tipos de iNfill .........ccccouiieeeiiiiieeiesesise et eennens 41
Figura 25 - Exemplos de diferentes densidades de preenchimentos .........c.ccoceeevevveeenenns 42
Figura 26 - Parametros de impressao (a) Bottom Layer, (b) Top Layer e (c) Shell............. 43
Figura 27 - Protese desenvolvida para veteranos de guerra do século XX........ccccceevevennnne 48
Figura 28 - Projeto m&o pneumatica alema 1919 ..o 49
Figura 29 - Primeira protese de m&o mioelétrica 1943 ...........coeeennincinienerereneeeee 49
Figura 30 - M&0 protética MOAUIAT...........cceiiiieeec et 51
FIgura 31 = TOUCH HANA 1] ........ccooviiiiiiiiiisisiiiseecte sttt st s s sesse st ssaennens 52
Figura 32- Analise em Elementos Finitos sobre componentes da Touch Hand Il ............... 52

Figura 33 - M&o protética mioelétrica realista...........cocooceevenininiiineeeeee 53



Figura 34 - Galileo BiONiC HaANQ ............cccooeueieeeeeeeeeeeee ettt 54

Figura 35 - M0 BEDIONIC ......cceeiiieiieicieese sttt sttt st sna e sesseeseeseens 55
Figura 36 - ProteSe i-Limb UMIa ..........c.cooieueininiiciiistsceeesetee et 55
Figura 37 - Protese i-Limb QUANTUM ..........occeieueiieieeeeeeese et 56
Figura 38 - Protese de mao Michelangelo........oooovoiiiiiieieie e 57
Figura 39 - Protese de M&0 HANIII. ......ccccevvveeceeeiiiieeeesese et eneens 57
Figura 40 - Zeus — BiOniC HaNd...............ccueeueiieiieeie sttt ettt ettt tae st ta e s 58
FIgura 41 - COVVIHANG ..ottt st et e st ra e besseenaesnens 59
FIQUra 42 - HEro GAUNLIEL............ooovvoiieieieese ettt sttt st s be b ssaennens 60
Figura 43 - llustracao de diferentes designs de protese de m&o mecanica..........ccccceeeeneee 61
Figura 44 - Fluxograma com as etapas metodoldgicas de trabalho ...........cccceeveeivineeeennnns 63
Figura 45 - Filamento TRITAN informagdes para impresséo e propriedades mecanicas .. 64
Figura 46 - Impressora FDM Utilizada...........c.cocovereirininiinceneeeeese e 65
Figura 47 - Maquina universal EMIC modelo 23-200 ..........cccceeieveniinineeneneseseeseneesesnennens 67
Figura 48 - Capacidade de trabalho da Maquina universal EMIC 23-200 ..........c.cccoovvvivennne 67
Figura 49 - (a) Microscodpio eletrénico de varredura e (b) metalizador com ouro ................ 69
Figura 50 - Corpo de prova TiPO L..ccciceereieciceee ettt st raennens 71
Figura 51 - Dimensdes do corpo de prova - valores em milimetros............ccocveveceveneeceennns 71
Figura 52 - Corpo de prova modelado ..o 72
Figura 53 - Orientag0es de IMPIrESSA0.......cccvviiiecierireeeeesese ettt e e ereesnens 73
Figura 54 - Orientagao de impressao XYZ seleCionado.........cocevevinireenienenesiesenieseeeeeens 73
Figura 55 - (a) Alguns padrdres basicos de infill e (b) Tipo de infill Tri-

hexagonal/Honeycomb em detalne ... 75
Figura 56 - (a) correta deposi¢cao de camada e (b) defeito por Warping.............ccccoeeuveuennn. 76
Figura 57 - Os 25 cps gerados divididos em 5 grupos distintos .........cccceveveveneecinieneniennnns 80
Figura 58 - Fluxograma metodologia experimental............coccovvivvienininieeneneneneeeneneseeeens 81
Figura 59 - Diagrama esquematico da metodologia aplicada..........c.ccocoveveriniiiincneniceenne 88
Figura 60 - Protese ESPEranGa .........ccceceeveiiiiiieese s seeteste e e ae e vt ssessesnesnnens 90
Figura 61 - Selec&o dos tipos de amputagao de MAO0 .......cccocveieierinirieerene s 91
Figura 62 - Palma desSenvoIVIda..........ccoiiiiiiiiiiieeeeeee ettt 94
Figura 63 - Exc_Polegar: Sketch base de remogao do polegar ........ccccoovevvvvrvecevenvniennns 95
Figura 64 - Arvore de comandos para @ amputagao TiPO 1 .......cccccvveeveveeeeiesereeeeeeeeeeieseenns 96
Figura 65 - F1_Exc_Polegar: Raio lateral de suavizagdo da palma ..........cccocceveevvveneerennen. 96
Figura 66 - Base_Polegar: Sketch base da extrusao na palma Tipo 1........cccceeveeenvnvncennnne 97
Figura 67 - F2 ao F7_Exc_Polegar: Raios de suavizagao da base da palma..................... 98
Figura 68 - DF10_Exc_Polegar: Remogao do suporte para acionamento do polegar........ 98
Figura 69 - Exc_Ind_Med_1: Supressao do indicador € MEdio .........cceceveverenveceneneniennens 99
Figura 70 - Arvore de comandos para @ amputagao TiPO 2 .......coeevveeeeeereevreesesesessesnenens 100
Figura 71 - Exc_Ind_Med_2: Sketch base da extrusao na palma Tipo 2........ccccceceevrrnne. 101
Figura 72 - Exc_Ind_Med_3: Raio de concordancia da palma........c.cccceevvvevervneneecenienne. 101

Figura 73 - Exc_Ind_Med_5 ao Exc_Ind_Med_12: Raio de suaviza¢éo da palma ........... 102



Figura 74 - Exc_Ind_Med_4: Remog¢ao do caminho do fio de acionamento ...................... 102

Figura 75 - Exc_Ind_Med_13: Remogao do suporte do fio de acionamento...................... 103
Figura 76 - Exc_Ane_Min_1: Supresséo do anelar e minimo............cccceceeevnvinicincinicnne. 103
Figura 77 - Arvore de comandos para a amputagcdo TiPo 3 ........ccceveveeeveevevieesieeeeeeesneeen. 104
Figura 78 - Exc_Ane_Min_2: Sketch base da extrusdo na palma Tipo 3.........ccccccevvvreneee. 105
Figura 79 - Exc_Ane_Min_3: Raio de concordancia da palma........c.cccceeevvervnivncvneecennenne. 105
Figura 80 - Exc_Ane_Min_4 ao Exc_Ane_Min_10: Raio de suavizagéo da palma........... 106
Figura 81 - Exc_Ane_Min_4: Remogao do caminho do fio de acionamento...................... 106
Figura 82 - Exc_Ane_Min_11: Remogao do suporte do fio de acionamento..................... 107
Figura 83 - Insergdo dos comandos a serem parametrizados — fx parameters.................. 108
Figura 84 - Regra de parametrizagao: POIEgar ..........ccocvecieeiiiieceeecece e 109
Figura 85 - Supressao na arvore de COMaNdO .........ccccvirerieerenenieineneetee et 110
Figura 86 - Regra de parametrizagao: Indicador-Meédio............ccoceevvvrvrinieceneneneneecereee, 111
Figura 87 - Regra de parametrizagao: Anelar-Minimo .., 112
Figura 88 - Regra de parametrizagéo: Palma Completa.........c.ccoovvvvvvnininvinenniecveniene, 113
Figura 89 - Regra para transposi¢ao dos comandos para o ambiente de montagem...... 114
Figura 90 - Regra parcial para a supressao dos dedos e dos parafusos ... 115
Figura 91 - Elementos selecionados para a criagdo da IGU.........ccccvvvvvvvcevencncecceeniee, 116
Figura 92 - Distribuicdo da geometria interna dos cps de 25,50 € 75%....ccccoecvvvvveceennenne. 118
Figura 93 - Representacdo das regides I, [l € Il dO CP .c.eeveiiiiiiiiiiinieeeee, 119
Figura 94 - Curvas tensdo-deformagado de engenharia para os diferentes niveis de

preenchimento interno de 15, 25, 50, 75 € 100% ...ccovveeieieriisinieieiese et 126

Figura 95 - Para amostra de 15% de infill (a) as linhas de deposigdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentracao de tensao e os reticulados internos, (c)
setorizagao da regiao a ser analisada quimicamente e (d) espectro da decomposicao
quimica da regi@o analiSAdA..........cceviieeieiiiicceees e nre s 130
Figura 96 - Para amostra de 25% de infill (a) as linhas de deposigdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragao de tensao e os reticulados internos, (c)
setorizagao da regido a ser analisada quimicamente e (d) espectro da decomposicao
quimica da regi@o analiSAda............coeveirirerieire e 132
Figura 97 - Para amostra de 50% de infill (a) as linhas de deposigdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragéo de tensao e os reticulados internos, (c)
setorizagao da regido a ser analisada quimicamente e (d) espectro da decomposigao
quimica da regi@o analiSAda@.........c.ccoeveirirerieire e 134
Figura 98 - Para amostra de 75% de infill (a) as linhas de deposigdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentracao de tensao e os reticulados internos, (c)
setorizagao da regido a ser analisada quimicamente e (d) espectro da decomposigéo
quimica da regi@o analiSAUA . .........cci ittt 136
Figura 99 - Para amostra de 100% de infill (a) as linhas de deposi¢ao das camadas, shell
e Top/Bottom Layer, (b) clivagem, concentragdo de tensdo e os reticulados internos, (c)



setorizagao da regido a ser analisada quimicamente e (d) espectro da decomposigéo
quimica da regi@o analiSAdA . .........coiiiiiiiei et 138
Figura 100 - Projeto 3D CAD da protese (a) Modelagem Falange Proximal (b) Modelagem
Falange Medial (c) Modelagem Falange Distal ..........ccccoovevieiiniiieecnseceeeeereceeeee e 141
Figura 101 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange proximal: Sélido Base

Figura 102 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange proximal: Regido de
INONEAGEIM ...ttt ettt ettt st be e s bt e s te e sheesbeesb e e b e e bt e beeatesabeeabesabeenbeeaeesabesaeesasenseesseens 143
Figura 103 - Processo de parametrizagéo pelo Sketch da falange proximal: Regido de
(aaTeT a1 e=To =T a et ) o 4 1= TN o - 1 [y o - TR 144
Figura 104 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange proximal: Rasgo para o
elastico de retorn0 da falange ..o s 144
Figura 105 - Processo de parametrizacao pelo Sketch da falange proximal: Rasgo para
montagem dO PArafUSO € POICA ......cccuvueeeeieririeieeseree ettt a et re s e eeesrensens 145
Figura 106 - Processo de parametrizacao pelo Skefch da falange proximal: Canal para
passagem da corda de aCioNaMENTO ........ccccveiiiiie it 146
Figura 107 - Falange Proximal: Sélido gerado apds parametrizagao dos sketches.......... 146
Figura 108 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange medial: Sélido Base . 147
Figura 109 - Processo de parametrizacéo pelo Sketch da falange medial: Angulo de

MOVIMENtaGa0 Para fIEXA0 ......c.ooi i 148
Figura 110 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange medial: Rasgo para o
elastico de retorno da falange ..o 149
Figura 111 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange medial: Canal para
passagem da corda de aCiONAMENTO ..........occvviiiiieiiiiieeeree et see e saeens 150
Figura 112 - Falange Medial: Solido gerado apds parametrizacao dos sketches ............. 150

Figura 113 - Processo de parametrizagéo pelo Skefch da falange distal: Sélido Base.... 151
Figura 114 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Regido de

(ggTe] ] e=To =11 o B O OO PP PR PP PPO 151
Figura 115 - Processo de parametrizacdo pelo Sketch da falange distal: Angulo Lateral
........................................................................................................................................................ .152
Figura 116 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Regra (Rule) para
a parametrizacao dos raios envolvidos na regido frontal da falange ..........c..c.ccoceerivenenens 153
Figura 117 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Parametrizagao
dos raios: (a) Raio Frontal — P e (b) Raio Lateral - R........c.ccooveiieienecceeeceseeeeens 153
Figura 118 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Rasgo para o
elastico de retorn0 da falange ......ccv e 154
Figura 119 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Rasgo para
montagem dO ParafUSO € POICA ......ccevirireiiiereeeeeee ettt st 155
Figura 120 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Canal para
passagem da corda de acioNamENTO .........cecueiiririiiiinire e e 156
Figura 121 - Falange Proximal: Sélido gerado apds parametrizagao dos sketches.......... 156

Figura 122 - Regra de vinculagao de dimensionais...........cccecvverieienieninenciereseseseee e 157



Figura 123 - Criagdo dos paradmetros no ambiente de montagem via fxParameters........ 158
Figura 124 - Montagem das falanges para parametrizagdo do conjunto: (a) Vista Lateral —

Parafuso e (b) Vista Lateral - POICa ........cccooiieeirieeee ettt 159
Figura 125 - Criagao da interface para usuario (FOrmS) .......c.ccccvcevvverrnenceniereneseeeee e 160
Figura 126 - Protese tiPO . ..ottt sttt sr s s a e sae s seesnas 161
Figura 127 - ProteSe tiPO 2.ttt s 162
Figura 128 - Protese tiPO 3.ttt st st 163
FIgura 129 - ProteSe tiPO 4.......ocuecieiceeeeeeesesteetee ettt sttt st e sa et raenaenaesrenes 164
Figura 130 - Interface grafica do USUANIO (IGU)........cccecveerieniiniceceeseeeeeeee e 165
Figura 131 - Imagens de (a) desenho CAD do dispositivo, (b) tradug¢ao do projeto digital

para o ambiente de impressao tridimensional ..o 166

Figura 132 - Imagens de (a) impressao da palma e acoplamento direcional, (b) impresséo
do punho, (c) impressao das falanges, (d) elementos de punho e palma impressos e (e)

peso alcancado pelos elementos finais IMPreSSOS .......cccvvvvveciieciiecice e 168
Figura 133 - Imagens do modelo do dispositivo construido .........ccccecvvvviecenenincnceeene, 170
Figura 134 - (a) Grupo 1 (15%) - cps ap6s o ensaio de tragado e (b) grafico Tensao x
(D] (o] g agb=To= To R e =T - To [ NSRRI 190
Figura 135 - (a) Grupo 2 (25%) - cps ap6s o ensaio de tragado e (b) grafico Tenséo x
(D=1 (o] g aqb=Tor= To T e =T - To [ N TSP 191
Figura 136 - (a) Grupo 3 (50%) - cps apods o ensaio de tracdo e (b) grafico Tensao x
(D] (o] g agb=To= To R o =T = To [ NSRRI 192
Figura 137 - (a) Grupo 4 (75%) - cps ap0s o ensaio de tragao e (b) grafico Tensao x
(D=1 (o] g agb=Tor= To R o =T = To [ USRS 193

Figura 138 - (a) Grupo 5 (100%) - cps apos o ensaio de tracao e (b) grafico Tensao x
(D=1 (o] g apb=Tor= To R o =T = To [ NS 194



LISTA DE TABELAS

Tabela 1 - Par@metros e valores para impreSSA0 ........ccooeriiiiienene et 74
Tabela 2 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual @ 15%......ccccccovereoinvineneieieeee, 78
Tabela 3 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual @ 25%.........ccccoevvvininenninineneee, 78
Tabela 4 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual @ 50%..........ccccceeeverveeecerereeeeeenn 78
Tabela 5 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual @ 75%........cccccvvvveceninierecenierereee, 79
Tabela 6 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual @ 100% ......cccocecvvverrereneerereenenes 79
Tabela 7 - Valores de Largura e Espessura na regiao util do corpo de prova Tipo | norma

ASTM DB38 — T4 ...ttt sttt e s e st e s et eseetestesseseeseetesreneenes 119
Tabela 8 - Resultado das medigdes e incerteza da regiao util para infill de 15%.............. 120
Tabela 9 - Resultado das medig¢des e incerteza da regiao util para infill de 25%.............. 121
Tabela 10 - Resultado das medigdes e incerteza da regiao util para infill de 50%............ 122
Tabela 11 - Resultado das medi¢bes e incerteza da regido util para infill de 75%............ 123
Tabela 12 - Resultado das medigbes e incerteza da regiao util para infill de 100% ......... 124
Tabela 13 - Resultados médios obtidos do ensaio de tragao ..........ccoceverieieiincnceienienens 125

Tabela 14 - Valores discretos dimensionais das falanges..........ccccvvevvvieievieieseceecenieenns 157



LISTA DE ABREVIATURA E SIGLAS

ABS — Acrilonitrila Butadieno Estireno

ABNT — Associacao Brasileira de Normas Técnicas
ASTM — American Society fos Testing and Materials
CAD — Computed Aided Design

Cos - Cosseno

Cps — Corpos de Prova

EF — Elementos Finitos

Eq. - Equacao

FDM — Fused Deposition Modeling

ISO — International Organization for Standardization
kgf — Quilograma-forca

MA — Manufatura Aditiva

MPa — Mega Pascal

mm - Milimetros

PETG — Polietileno Tereftalato de Glicol

PUC MG - Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
PLA — Acido Polilatico

Tan — Tangente

UFMG — Universidade Federal de Minas Gerais



SUMARIO

1. INTRODUGAO ..ottt aean e e e s enesn s ean 14
1.1 ODJELIVO GEIAI ... eeeeeeeeeeees 17
1.2 Objetivos ESPECITICOS ....ccceeeiieee e 17
2. REVISAO DE LITERATURA ..ottt en e aneas 18
2.1 MBO HUMANA.......ceeiieieieei ettt e e 18
2.2 Anatomia da M0 HUM@NA............cooiiiiiie e 19
2.3 Movimentos da MO ..o 29
2.4 Processo de Impressao FDM ... 33
2.4.1 Materiais Para Impressao FDM...........iiiiii e 36
2.5 Parametros de IMPreSSA0 ......ouuuiiiiii et 39
P TRt O [ SRR 39
2.5.2 Shell, Top Layer, Bottom Layer, Velocidade e Temperatura........................ 42
2.6 ParametriZAG80 ....uuuueiee ettt a e e e e eeeeeaae 45
2.7 Proteses de MEO .....oeeeiiiiiiiiiiiiiiee e 46
3 MATERIAIS E METODOS.......coouieeieeeeeeetceee et en et en e 62
S MALEIIAL. ...t 64
3.2 EQUIPAMENTOS ... aaan 65
3.2.1 IMPressora FDM........ e e 64
3.2.2 MAQUING UNIVEISAL........ooueiiiieieeeee et 66
3.2.3 AnAlise de Fratura..........ooooiiiii e 68
3.3 METOUOS. ... 70

B TG T I [0 1 4= 2= o= Lo 1P 70



3.3.2 Impressao dos Corpos de Prova ...........eeeeeeiiiiiieeeeieee e 74

3.3.3 Ensaio EXperimental.............cooooriiiiiiiiii e 80
3.3.4 Calculos das Incertezas no Ensaio de Tragao ..........ccoeeveivieiciiineiieniiiiieeeeen. 82
3.3.4.1Incertezas TIPO A € B .. 82
3.3.4.2 Incerteza de Medicdo da Tensdo Maxima.............cuueeeeeiiiiiieieeeecice e 82
3.3.4.3 Incerteza no Célculo da Tensdo de Escoamento.............ccccccuvviririiiineennn. 86
3.3.4.4 Incerteza no Calculo do Modulo de Elasticidade..............ccccoeviiciiiieeeennns 86
3.3.5 Desenvolvimento da Protese....... ... 86
3.3.5.1 Dados da Protese a Projetar ... 86
3.3.5.2 Forgas no Movimento da MAO0 ........ccouuuiiiiiiieiice e 86
3.4 Desenvolvimento da Parametrizacdo da Protese de M30............eceeeeeieennnnnn. 87
3.4.1 Selecao do Dispositivo ProtétiCo ..........uuuiiiiiiiiiiiieieeeie e 89
3.4.2 Selecgao dos Tipos de Amputagdo da M80 .......ceeeeeeeeeieeeieiiiiceeeeeeee 90
3.4.3 Modelagem Tridimensional e Parametrizacao Via Software........................ 92
3.4.3.1 Método de Parametrizagdo Por SUpressao..........ccoeeeveiiieicicniieniiiiieeeee 93

3.4.3.2 Amputacao Tipo 1: Amputagdo dos Dedos Indicador, Médio, Anelar e

IMITNIMIO ettt e et e e e e et e e e e e e e e e s 94
3.4.3.3 Amputacao Tipo 2: Amputagao do Polegar, Anelar e Minimo .................. 99
3.4.3.4 Amputacgao Tipo 3: Amputagao do Polegar, Indicador e Médio .............. 103
3.4.3.5 Amputacéao Tipo 4: Amputagdo Total ...........eeeeeiiiiiiiiiiiiieeee e, 107
3.4.4 Parametrizacao Tridimensional da Protese ..........coooovvvieiiiiiiiiiiieeeeiein. 107
3.4.4.1 Parametrizagdo Amputacao do Tipo 1 ....cooominiiiiiii e, 109
3.4.4.2 Parametrizacdo Amputagao do TipO 2 .....coovvvviiiiiiiiiiiee e 111
3.4.4.3 Parametrizagdo Amputacdo do Tipo 3 .....cooviiiiiiiiiice e, 112

3.4.4.4 Parametrizagao Amputagao do TIPO 4 .....cccoviiieieiiiiiiiieeei e 113



3.4.5 Parametrizagdo da Préotese Montada ..........cooovviiiiiiiiiiiciic e 114

3.5 Interface Para Modificagdo das DImens0EesS ........cccccveveiivieiiiiiieeeiieeeeveeee, 115
4 RESULTADOS ....ooiiiieiie et ettt et e e s e e emee e e aseeesmnee e amneeeaneeesnnneeanneeans 117
4.1 Padrao de Preenchimento ........ooouiiiiiiiiiii e 117
4.2 Medidas do Corpo de Prova ..........ccouuiiiiiiiiiiiiee e 118
4.3 ENSAI0 A& TraGa0 ...cceiiiiieieiiiii et eeeeeeeeee 125
4.4 Andlise da Fratura ... 127
4.5 Parametrizacdo dos Modelos 3D CAD da Prétese de Mao ...............cccc...... 140
4.5.1 Desenvolvimento das Parametrizagdes ...........ccccceeeviiiiiiiieiiiieciieeeee e, 140
4.5.1.1 Desenvolvimento das Falanges ... 140
4.5.1.2 Falange ProXimal ...........oooiiiiiiiee e 141
4.5.1.3 Falange Medial ..........ccoooriiiiiiiiece e 147
4.5.1.4 Falange Distal .........ooeeiiiiiiiiiiieiie e 150
4.5.1.5 Tabelas e Interface com Usuario — Criagao do Forms via llogic ............ 157
4.6 Modelo Tridimensional das Proteses Gerados ...........ccccceveeeeiiiiieeeeeeeecieeee 160
4.7 Interface Grafica do Usuario (IGU) .........ccooimiiiiiiiiiii e, 164
4.8 Impressao do DiSPOSITIVO .....cceeeiiiiiiiiiiiee et 166
4.9 Construgao da ProteSe ..o 168
5 CONCLUSAD ..ottt ettt s a s 171
6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS ......ccoveeeeeieeeeeeeteeeeee e, 173
REFERENCIAS ...ttt ettt ettt en e senas 175
APENDICES.........cuiitteeeeint et eiseseeeeeesesseee s ease s sses e s s aeseeeessseseeseesseseeeeesanseens 190

APENDICE A — CORPOS DE PROVA E GRAFICO TENSAO - DEFORMAGAO
APOS O ENSAIO DE TRAGAO ...t 190



APENDICE B - ALGORITMOS DESENVOLVIDOS NOS PROCESSOS DE
PARAMETRIZAGOES ...ttt 195

APENDICE C — DETALHAMENTO DO PROJETO ..ot 214



14

1. INTRODUGAO

Considerada um dos elementos principais do sistema locomotor humano, as
maos permitem o movimento e a manipulacéo dos objetos. Elas sdo compostas por
musculos, tenddes, nervos, vasos sanguineos e 0ssos. As maos sao consideradas
uma das partes mais complexas e versateis integrantes do corpo humano, elas
localizam-se na extremidade do membro superior, sdo fundamentais para nossos
comportamentos motores, além de permitirem expressar comportamentos sociais e
emocionais através de gestos e contatos, e artisticos como nas artes e musicas
(HALL, 2016; NEUMANN, 2018; HUANG et al., 2022).

Desta forma, elas possuem a capacidade de realizar diferentes e criticas
funcbes que sdo importantes na vida diaria. Portanto, a perda parcial ou total da
mao leva os individuos afetados a desejarem, como alternativa, substituir de
maneira permanente a regido ausente, através do uso de dispositivos ortopédicos
como as proteses com o proposito de devolver as funcionalidades da mao
parcialmente ou totalmente perdida. Essas préteses sdo construidas para imitar a
aparéncia e a fungdo da mao humana existindo varios tipos diferentes, incluindo
préteses passivas, biologicas, mecénicas e bidénicas (SARDENBERG et al., 2002;
WILLIAMS-HATALA et al., 2018; DENG et al., 2024; NAYAR et al., 2025).

O grau de funcionalidade das proteses de méo esta diretamente ligado ao
nivel tecnolégico utilizado para a sua concepcgao. Proteses mais elementares tais
como as proteses mecanicas, em que 0 seu acionamento € via a propulsao
muscular possuem movimentos restritos limitando a sua funcionalidade a
movimentos comuns como abrir ou fechar a mdo em formato de pinga. Os
dispositivos mecanicos sao mais limitados se comparado as sofisticadas proteses
bibnicas, em que gracas ao emprego de elementos construtivos tecnoldgicos de
ultima geragdo, como por exemplo: geracdo moderna de microprocessadores,
placas, atuadores, sensores e componentes de controle, permite ao paciente

replicar movimentos da mao sendo bem proximos ao natural obtendo maior
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velocidade de retencdo e preensdo de objetos, tornando possivel ao usuario ter
maior confianga e grande controle sobre a manipulacdo de objetos do seu uso
cotidiano (BIDDISS et al., 2007; ZUNIGA et al., 2015; OTTO BOCK, 2019;
REYNOLDS et al., 2021; NAYAR et al., 2025).

Além disso, as proteses de ultima geracao bidnicas e neuro préteses
funcionam genericamente através de sistemas contendo complexos sensores
conectados aos musculos dos usuarios com o proposito de captarem os pulsos
“sinais” elétricos permitindo elevada mobilidade, com movimentos funcionais e
precisos, o que as tornam proteses mais realistas e precisas do mundo, ajudando a
restabelecer de uma maneira bem préxima ao natural os movimentos do membro
ausente (GUTIERREZ-MARTINEZ et al., 2020; MAKOWSKI et al., 2022;
MARINELLI et al., 2023).

A perda de um membro ou parte dele pode ser causada por uma variedade
de razoes, incluindo: causas congénitas, lesdes, doencgas, infecgdes e neoplasias,
dentre essas causas, o recurso utilizado para a retirada total ou parcial do membro
€ 0 emprego da amputacgao. Caracterizada por ser um dos procedimentos cirurgicos
mais antigos da medicina a amputacao consiste na retirada, cirurgica ou traumatica,
total ou parcial de um membro ou segmento de membro do corpo humano, sendo
considerada por muito tempo a unica alternativa cirurgica existente, promovendo
medo e sendo considerada como sindnimo de mutilagcdo. As amputacdes de
membros, em especial a méo, geralmente ocorrem em idade ativa por consequéncia
de causas traumaticas e fisicas, lesdes térmicas relacionadas ao trabalho ou devido
as lesbes provocadas por consequéncia de combate militar (HAWAMDEH,;
OTHMAN; IBRAHIM, 2008; WETENSCHAPPEN, 2013; LETCHER; ZUO; OLSON,
2014; MARYAM et al., 2023).

A pessoa com deficiéncia encontra grande dificuldade para realizar
atividades ftriviais do seu cotidiano, desta forma um dos maiores propdsitos da
reabilitagcao € reintegrar mentalmente e fisicamente o individuo dentro da sua nova
realidade, ou seja, no seu novo estado mental e corporal, preparando o paciente

para adaptacao e utilizacao de dispositivos ortopédicos como, por exemplo, 0 uso
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das proteses, em que o usuario € ensinado capacitando-o de forma que a pessoa
seja capaz de utilizar o dispositivo com maior aproveitamento das suas
funcionalidades e potencialidades (DORNELAS, 2010; ZUO; OLSON, 2014;
ZUNIGA et al., 2015; NAYAR et al., 2022; OWAIDI, et al., 2024).

Entretanto, atualmente importantes problemas sao apresentados pelas
préteses convencionais de mao tendo origem em requisitos como: baixo nivel de
personalizagao o que leva para um visual estético do dispositivo ndo muito atrativo,
precisbes dimensionais que fogem a realidade antropomoérfica do membro do
paciente, sdo consideradas pesadas pelos usuarios, seu uso pode nao ser
confortavel, dificuldade de manipulagdo e comodidade, o que impacta diretamente
na sua funcionalidade (LAZZARINI et al., 2002; LIGHT et al., 2008; MINISTERIO
DA SAUDE, 2013; SMAIL, et al., 2020).

Uma protese de membro superior considerada como “ideal e cémoda” deve
ser reconhecida pelo usuario como uma parte pertencente o mais préximo possivel
do seu corpo natural, substituindo e atendendo dentro de suas potencialidades e
funcionalidades as capacidades motores, emocionais e sociais do membro
amputado de forma que promova uso pratico e agradavel (LAZZARINI et al., 2002;
LIGHT et al., 2008; MINISTERIO DA SAUDE, 2013; CHANDER et al., 2024;
KUMAR, et al., 2024).

Assim, faz-se necessario desenvolver novos estudos que tenham como
propésito o desenvolvimento e aplicagdo de novas tecnologias em relacédo a
materiais, projeto, parametrizagao, processos de fabricagao e constru¢ao de novas
proteses de mao, que atendam a todos os niveis de amputacdes totais e parciais
da mao, levando em consideracdo as precisées dimensionais do paciente, e que
possam ser produzidas com tecnologia sustentavel como a manufatura aditiva

permitindo elevado grau de personalizag¢ao, qualidade e funcionalidade.

Desta forma, espera-se que dispositivos protéticos desse tipo consigam ser
projetados, parametrizados e construidos com o propdsito de serem, esteticamente

antropomorficos e com design atraente, confortaveis, funcionais e acessiveis ao
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usuario favorecendo a interface de uso e adaptagcao entre paciente e o dispositivo
ortopédico, visando melhorar a autonomia e a qualidade de vida das pessoas com

deficiéncia de mao.

Nesse contexto, torna-se evidente a necessidade de se buscar alternativas
tecnologicas que aliem desempenho funcional, conforto e estética a um custo
acessivel. Isso se mostra especialmente importante em paises em
desenvolvimento, onde grande parte da populagdo ndo possui condigdes
financeiras para adquirir préteses de alto valor agregado, como as bidnicas de
ultima geragéo. Assim, o desenvolvimento de solugbes mais acessiveis, sem abrir
mao da qualidade, representa um caminho promissor para ampliar o acesso de
pessoas amputadas as tecnologias assistivas, promovendo inclusdo social,

reabilitacdo mais eficaz e melhoria na qualidade de vida.
1.1 Objetivo Geral

Desenvolvimento de uma protese de mao parametrizada para atender a
niveis de amputacgdes parciais ou totais da mao humana, confeccionada através de

manufatura aditiva.

1.1.1 Objetivos Especificos

Definir e caracterizar o material usado na fabricagao da prétese;
Desenvolver modelo computacional parametrizado dos dispositivos
protéticos;

e Avaliar e incorporar os melhores parametros de impressao uteis para o
processo de manufatura aditiva Fused Deposition Modeling (FDM);

e Construcao do dispositivo.
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2. REVISAO DE LITERATURA

Neste capitulo é abordado a importancia da méo humana levando em
consideracdo a sua anatomia e seus movimentos, conceituando os parametros de
impressao aplicados na manufatura aditiva, o processo de impressdao Fused
Deposition Modeling (FDM), processo de parametrizagdo, os materiais mais

comumente empregados no processo de impressao do tipo FDM e préteses de méo.

2.1 Mao Humana

A mao é considerada como sendo um dos principais 6rgaos efetores dos
nossos comportamentos motores mais complexos e importantes do corpo humano,
sendo responsavel por exercer fungdes relacionadas ao tato e apreensido dos
objetos (NEUMANN, 2018; SEGURA, et al., 2024).

Considerada como um dos principais meios de interagdo do corpo com o
ambiente a méo, ilustrada na Figura 1, tem relevante importancia para o ser humano
em razao de permitir a realizagdo de grande e distintas variedades de atividades,
englobando tarefas como manipulagdo de objetos, escrita e desenho, digitacao,
atividades manuais como costurar e cozinhar, expressao corporal através de gestos
e sinais, atividades musicais como tocar e compor, atividades esportivas como jogar
ténis e basquete, cuidados pessoais como banhar-se e vestir-se.

Além disso, a mao desempenha um importante papel no que se refere a vida
profissional, a execugao de trabalhos que precisam da destreza e posicionamento
das méaos, como por exemplo: artesdos, professores, operadores de maquinas e
ferramentas, instaladores de componentes elétricos e mecanicos, padeiros,
pedreiros, motoristas, cirurgides, massoterapeutas, entre outros, é através das
maos que podem exercer de maneira eficiente e segura a sua profissao (KAPANDJI,
2000; NEUMANN, 2018; SEGURA et al., 2024).

Em suma, as maos humanas sdo uma parte crucial da capacidade humana

de realizar agdes e interagir com o ambiente, permitindo a realizagdo de uma ampla
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gama de atividades simples, como pegar um corpo cilindrico, até mais complexas,

como tocar um instrumento musical.

Figura 1 - llustragédo de interagdo entre corpo e mao

E

Fonte: adaptado de Neumann, 2018.

2.2 Anatomia da Mao Humana

Sendo a parte mais distal do corpo humano, a mao corresponde ao segmento
terminal do membro superior, através da continuacdo do punho e termina com os
dedos que servem para o tato e apreensao dos objetos. A m&o possui uma estrutura
anatdbmica complexa composta de o0ssos, musculos, tenddes e nervos, que
permitem a movimentacéo precisa e manipulagéo de objetos, a Figura 2 ilustra de
maneira genérica os tecidos conjuntivos periarticulares nas articulagdes

metacarpofalangeanas, alguns ossos metacarpicos, ligamentos e tenddes.
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Figura 2 - llustragéo visdo dorsal da mao com énfase nos tecidos conjuntivos periarticulares nas
articulagdes metacarpofalangeanas

Piacas palmares
Bainha digital librosa
Tend&o flaaor
prolundo dos dedas

Trerwivo oo
suparficial
dos dirdos

Fonte: Neumann, 2018.

Sua arquitetura biologica é composta pelo total de vinte e sete ossos, em que
todos trabalham em conjunto com o propdsito que juntamente com os musculos e
articulagbes, permitem o manuseio e posicionamento dos objetos no espacgo

conforme mostrado na Figura 3.
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Figura 3 - llustragdo dos 27 ossos da méo destacados em cores

Fonte: adaptado de Vosniadou, 2015.

O punho (articulagao radiocarpal) localiza-se entre o radio e os ossos do
metacarpo, sdo caracterizados por ser a interface entre a regidao da mao e do
antebraco, possuem oito ossos distribuidos em duas fileiras: Proximal e Distal

regido destacado em vermelho conforme mostrado na Figura 4 (PORTELA; HALL,
2016).
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Figura 4 - llustragédo da regido dos ossos do Carpo

Fonte: adaptado de Hall, 2016.

Especificadamente a regido posterior a articulagdo radiocarpal (pulso) é
constituida de diversas articulagdes tais como: a carpometacarpal, intermetacarpal,
metacarpofalangica e interfalangicas, mostradas na Figura 5, sendo elas
responsaveis por permitir a grande capacidade de movimento da mao (HALL, 2016).

Figura 5 - llustragdo das articulagdes da mao

Fonte: Hall, 2016.



23

Em relagdo aos metacarpos a mao é constituida de cinco metacarpos e cada
um dos cinco dedos contém um conjunto de falanges. Os dedos sao designados
numericamente de um a cinco, ou como polegar e dedos indicador, médio, anular e
minimo como mostrado na Figura 6. (NETTER, 2000; PORTELA; HALL, 2016).

Figura 6 - Nomenclatura dos dedos da méao humana

Dorso da mao
Minimao |5)
Polegar (1) /
: Anular (4)
Indleader (2] ./

Médio |3)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

As Falanges sdo os ossos que formam os dedos da mao e possuem
diferentes nomes de acordo com a posi¢ao ocupada (Figura 7). Na Figura 8 a regiao
destacada na cor vermelha € denominada de falanges proximais, na cor verde de
falanges médias e na cor roxa falanges distais, respectivamente (PORTELA; HALL,
2016).



Figura 7 - llustragao visao radial do terceiro dedo, incluindo ossos capitato do carpo

Falange Falange

distal média
AL i Cabeca
: Fal imal
Articulagéo \/ aande proxima.
interfalangeana N
distal ) Base
Articulagao ] Cahgq a
interfalangeana i Tubérculo
proximal posterior
Colo
Articulagao " ::?i-
metacarpofalangeana \!
Base
Terceira articulagao Facetas para
carpometacarpiana 2¢ metacarpal

Fonte: Neumann, 2018.

24
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Figura 8 - llustragdo em cores dos ossos das falanges

Falanges -

Fonte: Adaptado de Hall, 2016.

() Proximais

() Mediais

S

O Distais

O metacarpo é constituido por cinco ossos metacarpianos, que constituem o

esqueleto da regido palmar, possuem perfil alongado, que se articula com a

extremidade dos ossos do carpo e com a extremidade dos ossos das falanges
conforme mostrado destacado em vermelho na Figura 9 (PORTELA; HALL, 2016).
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Figura 9 - llustragdo da regido dos ossos do metacarpo

Metacarpos

Fonte: Adaptado de Hall, 2016.

A mao possui uma concavidade natural da regido palmar, uma vez que os
0ssos da mao humana formam trés arcos: arco longitudinal, arco transverso distal
e um arco transverso proximal. Semelhante a maioria dos arcos em edificios e
pontes, os arcos da mao sdo suportados por uma estrutura com uma “pedra
angular” central. O osso capitato € a pedra angular do arco transverso proximal,
reforcado por multiplos contatos com outros ossos e fortes ligamentos
intercarpianos como mostrado na figura 10 (NEUMANN, 2018).
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Figura 10 - Concavidade natural da palma da méao e os trés sistemas de arcos integrados

Fonte: Neumann, 2018.

Estes arcos sao importantes para a estabilidade da mao e suportam as
atividades de movimento e forca, como agarrar e escrever. Além disso, eles
protegem 0s nervos, tenddes e vasos sanguineos que passam pela mao
(NEUMANN, 2018).

As Figuras 11 e 12 ilustram todos os ossos da mdo em vista anterior e
posterior, respectivamente, ilustrando como é complexa a estrutura da mao. E por
fim, a Figura 13 mostra a estrutura completa da méo ilustrando tendbées, membrana
Ossea, ligamentos, entre outros constituintes (HALL, 2016; NEUMANN, 2018).

Figura 11 - llustragéo visdo palmar direita da estrutura dos ossos de punho e mao

Fonte: Neumann, 2018.



Figura 12 - llustragéo visdo dorsal direita da estrutura dos ossos de punho e mao

Fonte: Neumann, 2018.

Figura 13 - llustragédo da estrutura da mao

| A AN

Fonte: Netter, 2000.
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2.3 Movimentos da Mao

A mao humana tem a capacidade de executar movimentos complexos, como
exemplificados na Figura14, tais como: (A) Flexdo — dobrar os dedos para baixo;
(B) Extensao — estender os dedos para fora; (C) Abdugao — afastar os dedos uns
dos outros; (D) Aducgao — aproximar os dedos uns dos outros; (E) Flexao do polegar
— aproximar o polegar junto a palma da mao; (F) Extensdo do polegar — afastar o
polegar da regido palmar; (G) Abducao do polegar — afastamento do polegar aos
outros dedos; (H) Aducdo do polegar — aproximagao do polegar em relagdo aos
outros dedos; (I) Oposigao do polegar — quando ele se move para o lado oposto dos
dedos. (HALL, 2016; NEUMANN, 2018).

Figura 14 - Sistema de denominag&o dos movimentos dentro da méo. De A até D, movimento dos

dedos. E a |, movimento do polegar. (A, flexdo dos dedos; B, extenséo dos dedos; C, abdugao dos

dedos; D, adugao dos dedos. E, flexdo do polegar; F, extensao do polegar; G, abdugao do polegar;
H, adugéo do polegar; e | oposicao do polegar)

Fonte: Neumann, 2018.
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De acordo com Kapandji (1980) para pegar objetos a mao deve adaptar a
sua forma. Para uma superficie plana, como por exemplo, a face de um vidro (Figura
15), a mao se estende e se aplaina, entrando em contato com quatro distintas areas:
(1) com a porgdo muscular na palma da méo logo abaixo do polegar denominada
de eminéncia ténar; (2) com a porgao muscular da palma da mao localizada logo
abaixo do dedo minimo chamado de eminéncia hipoténar; (3) a cabega dos
metacarpos, e por fim, (4) a superficie palmar das falanges. Estas areas estédo
enumeradas na Figura 16 com os numeros 1, 2, 3 e 4 respectivamente,
permanecendo distante da superficie do vidro apenas a parte inferior-externa da

palma.

Figura 15 - llustragdo da mao se adaptando para pegar a superficie plana

Fonte: Kapandji, 1980.

Figura 16 — llustragdo das areas em contato com a superficie plana

Fonte: Kapandji, 1980.
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Por outro lado, ainda segundo Kapandiji (1980) quando se deseja pegar um
objeto volumoso, a mao se escava e formam-se arcos orientados em trés dire¢cdes,
sendo eles: (1) no sentido transversal (Figura 17) em que o arco do carpo XOY
corresponde a concavidade do maci¢co do carpo, no qual se alinham as cabecas
metacarpianas; (2) no sentido longitudinal (Figura 18) em que os arcos
carpometacarpofalangeanos assumem uma posi¢ao radiada do maci¢co do carpo
sendo constituido, cada dedo, pelo metacarpiano e as falanges correspondentes;
(3) no sentido obliquo (Figura 19) em que os arcos de oposi¢céo do polegar com
outros quatro dedos, permitem a unido e a oposi¢ao do polegar e o dedo indicador,

e do polegar e o0 dedo minimo.

Figura 17- Sentido transversal

Fonte: Kapandji, 1980.



Figura 18 - Sentido longitudinal

Fonte: Kapandji, 1980.

Figura 19 - Sentido obliquo

Fonte: Kapandji, 1980.
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2.4 Processo de Impressao FDM

A impressao 3D é uma forma de tecnologia de fabricagao aditiva onde um
modelo tridimensional é criado por sucessivas camadas de material a partir de um
modelo 3D digital (PECHO et al., 2019; KNOORP et al., 2015; ZUNIGA, 2022).

A manufatura aditiva € uma categoria de tecnologias de fabricagdo em que é
possivel construir objetos tridimensionais camada por camada, ao invés de retirar
material, como nos processos de fabricacbes mais comumente empregados como

na usinagem.

Em relacdo a manufatura aditiva, os materiais s&o adicionados em camadas
superfinas, geralmente com espessuras de apenas alguns micrometros, até que o

objeto desejado seja construido.

Desta forma, a impressora 3D controla a posicédo e a forma dessas camadas
de deposigdao de material, utilizando dados de um modelo digital, permitindo que
sejam produzidos objetos complexos com geometrias irregulares ou internas, que

seriam dificeis ou impossiveis de serem produzidas por meios convencionais.

No mercado, existem varios métodos para imprimir um objeto em 3D através
de diferentes tipos de materiais, como por exemplo, polimeros. O método mais
frequentemente empregado para a realizacdo destas impressdes é a denominada
Fused Deposition Modeling, em traducgao livre, Modelagem por Fuséo e Deposig¢ao
(FDM).

Atualmente a impressdao FDM é considerada a tecnologia mais popular e
difundida para imprimir objetos tridimensionais devido a sua facilidade de impressao
e ao facil acesso a impressoras com esta tecnologia. A FDM é uma tecnologia de
Manufatura Aditiva em que € possivel alcangar complexas geometrias, detalhes
finos e uma boa relacéo forca/peso. Seu uso é aplicado com diferentes propdsitos,
entre eles: a impresséao de protétipos funcionais, produgéo de pega Unica, produgao

de pequenos lotes, modelos conceituais e auxiliares de fabricagao (MACEDO, 2011;
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LIPSON-KURMAN, 2013; WOHLERS, 2014; KNOOP et al., 2015; ROMERO et al.,
2018).

O processo de fabricacdo em impressoras 3D do tipo FDM envolve varias
etapas principais, que sao essenciais para a criagdo de objetos tridimensionais.

Essas etapas sao mostradas na figura 20 e incluem:

Figura 20 — Fluxograma Processo de Impressao FDM

1 — Desenvolvimento do Modelo

L
*
*
e

2 — Conversdo do Arquivo

3 —Segmentacdo do Modelo

A — Inicio da Impressdo

5 — Processo de Deposicdo

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

1- Desenvolvimento do Modelo: A primeira etapa consiste na criagdo do
objeto a ser impresso, resultando em um arquivo de desenho 3D, comumente
denominado CAD (Computer-Aided Design). Esse arquivo contém as

informacobes detalhadas sobre a geometria e as dimensdes do objeto.
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2- Conversao do Arquivo: Apods a finalizagdo do modelo CAD, o arquivo é
convertido para um formato compativel com o software da impressora 3D.
Essa conversado é crucial, pois permite que a impressora compreenda as
instrucdes necessarias para a impressao tridimensional.

3- Segmentagdao do Modelo: Com o arquivo convertido, o software da
impressora realiza a segmentacao do modelo, dividindo-o em camadas. Essa
segmentacao é fundamental para a impressao, pois permite que o objeto seja
construido camada por camada, garantindo precisdo e detalhes na
reproducédo do modelo virtual.

4- Inicio da Impressao: Apdés a geragdo das camadas, 0 processo de
impressdo comecga efetivamente. A impressora inicia a deposicdo do
material, seguindo o caminho determinado pela segmentagéo.

5- Processo de Deposigao: A impressdo em FDM baseia-se no principio do
aquecimento do filamento, que é a matéria-prima utilizada. O filamento é
alimentado na impressora, onde € derretido em um cabegote aquecido. Uma
vez fundido, o material viscoso € depositado na plataforma de construgéo
nas diregcdes X e Y, formando as camadas do objeto. Esse processo se

repete até que todo o modelo virtual esteja fisicamente construido.

A Figura 21 ilustra o processo de impressdao FDM (KNOOP et al., 2015; NERY
etal., 2016; PECHO et al., 2019; SAWANT et al., 2023; BORTHAKUR, et al., 2025).
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Figura 21 - Esquema impressdo Modelagem por Deposi¢ao e Fusao (FDM)
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Fonte: adaptado de Pecho et al., 2019.

O maior avancgo técnico do processo de impressao tridimensional permite seu
uso e aplicagbes em uma ampla gama de industrias, incluindo engenharia,
medicina, arquitetura, gastronomia e design. Em especial, a tecnologia utilizada
pela manufatura aditiva no campo medicinal deu acesso a aplicabilidade do seu uso
em varios campos. O design otimizado, adaptativo e os recursos de impressao 3D
possibilitaram seu uso no desenvolvimento de dispositivos médicos, tais como:
proteses e orteses. O design personalizado e a rapida confecgao de proteses de
mao mecanica permitem proporcionar aos seus usuarios melhora na qualidade de
vida, o que forma a base para o desenvolvimento de novos dispositivos e avaliagao
de parametros de impressao (SILVA et al., 2008; ZUNIGA et al., 2015; PECHO et
al., 2019; ROMERO et al., 2019; SHARMA et al., 2022; AMARASINGHE et al.,
2024).

2.4.1 Materiais Para Impressdao FDM

A impressao FDM pode ser feita com uma ampla variedade de materiais,
incluindo plasticos como o PLA (Acido Polilatico) e o ABS (Acrilonitrila Butadieno
Estireno), materiais compostos com fibra de carbono, nylon, PETG (Polietileno

Tereftalato Glicol) entre outros. Alguns materiais sao escolhidos por sua resisténcia,
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durabilidade e capacidade de ser usinado, enquanto outros sao escolhidos por sua
capacidade de ser colorido ou transparente. O material a ser usado depende da
aplicacéo desejada na pecga impressa (PANES et al., 2018; 3DLAB, 2024).

O PLA é um dos materiais para impressdo 3D mais utilizado no mundo,
biodegradavel, de facil uso, alcangando na peca final impressa boa qualidade
superficial, possui dureza superficial elevada, alta resisténcia mecanica e a abraséo.
Entretanto, possui baixa resisténcia térmica (PANES et al., 2018; 3DLAB, 2024).

O ABS, por sua vez, possui elevada resisténcia mecanica e térmica, possui
facilidade em receber processos de acabamento superficial. Entretanto, possui forte
contracdo quando resfria, o que se faz necessario 0 uso de impressoras com
fechamentos laterais de modo que se tenha um melhor controle sobre o fluxo de ar
ambiente sobre o interior da impressora. Além disso, é necessaria mesa aquecida
durante o processo de impressao (PANES et al., 2018; 3DLAB, 2024).

Os filamentos PLA e ABS sdo amplamente reconhecidos por suas boas
caracteristicas durante o processo de impressao, conforme detalhado na figura 22.
Ambos apresentam elevada facilidade de uso, resultando em impressdes de alta
qualidade e resisténcia mecanica. O PLA, com um moddulo de elasticidade de
aproximadamente 3.5 GPa e uma resisténcia a tracdo de 50-70 MPa, ¢ ideal para
aplicagdes que requerem rigidez e durabilidade. Por outro lado, o ABS, que possui
um moédulo de elasticidade em torno de 2.3 GPa e resisténcia a tracao de 30-50
MPa, oferece uma combinacdo excelente de flexibilidade e resisténcia ao impacto.
Esses atributos conferem aos materiais impressos ndo apenas boas propriedades
mecanicas, mas também tornam o processo de impressao mais produtivo e eficiente
(PANES et al., 2018; CLIEVER, 2019; 3DLAB, 2024).
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Figura 22 - Propriedades mecéanicas dos filamentos PLA e ABS para impresséo 3D

Propriedade Mecanica Filamenta PLA Filamento ARS

Madulo de Elasticidade Aproamadamente 1.5 GPa Aprodimadamente 2.3 GFa
Resisténcia a Tracao CO-T0 MPa 30=-50 b P2

.'-';Inngnm.‘nl:n na Auptura G=10 15-25

Dureza TO-8% Shore 100-120 Shore D
Temperatura de Deformacio i =10
Impacto lzed (notched) 2-3 klym® 15-20 kl/m
Densidade -1.24 gfcrn ~1.04 gfcm

Temperatura de Impressio 190-220

Fonte: elaborado pelo autor, 2024.

Atualmente, o TRITAN, um copoliéster termoplastico, se destaca no mercado de
impressdo 3D como um material de alta qualidade. Este material possui uma
combinacéo relevante de propriedades que o tornam especialmente adequado para

uma variedade de aplicacdes.

Ele apresenta resisténcia a tragdo de aproximadamente 70 MPa, garantindo
robustez suficiente para suportar forgcas significativas. Além disso, o TRITAN tem
uma temperatura de deformagao térmica (HDT) em torno de 110°C, o que lhe
permite manter a integridade estrutural em condigbes de alta temperatura, crucial

para aplicagbées que exigem durabilidade sob calor.

Por fim, sua resisténcia quimica é outro ponto forte, sendo altamente resistente
a produtos quimicos, incluindo solventes e 6leos, o que aumenta sua aplicabilidade
em ambientes industriais. Essa combinacéo de propriedades torna o TRITAN uma
escolha nobre e confiavel no campo da impressao 3D, permitindo a producéo de
pecas que exigem alta performance e durabilidade. Em suma, o TRITAN combina
a elevada resisténcia mecanica e térmica do PLA com a facilidade de impressao do
ABS, oferecendo uma solucéo ideal que une a robustez do PLA e a confiabilidade
do ABS (DURGASHYAM et al., 2019; CLIEVER, 2019; 3DLAB, 2024).
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2.5 Parametros de Impressao

A respeito da fabricacdo de pecgas usando impressdo 3D, uma vez que,
definiu-se o tipo de material, com base nas suas propriedades mecénicas e
quimicas, a ser utilizado no processo de impressdo tridimensional, € de suma
importancia a definicdo dos principais parametros de trabalho, definindo o tipo de
preenchimento padrao e a densidade, com o objetivo de reduzir o tempo de
impressao e o consumo de material, de forma que mantenha a resisténcia mecanica

desejada.

Dentre os parametros deste trabalho destacam-se: Infill, Shell, Top Layer,

Bottom Layer, Velocidade e Temperatura.

2.5.1 Infill

Este parametro € responsavel pelo preenchimento e esta diretamente
relacionado a densidade de enchimento da peca. Sendo responsavel pelo nucleo
do elemento impresso conforme destacado na Figura 23, por ndo contar com tanta
importancia no aspecto estético, ele pode ser impresso em menor tempo e ser
alternado entre camadas. Por existirem variadas maneiras de empregar este
recurso, ele € uma excelente alternativa para aspectos de resisténcia, peso,
densidade e tempo de impressao, o que exerce influéncia direta, no que se refere,
ao melhoramento das propriedades mecanicas da pega e no tempo de fabricacéo
(FERNANDEZ-VICENTE et al., 2016; 3D Fila, 2024).
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Figura 23 - Parametro de preenchimento infill

Infill

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Visto a grande disponibilidade de estudos na literatura que avaliam os
diferentes padrdes de infill e sua densidade de preenchimento, como mostrado na
Figuras 22, em que podem ser selecionados no enchimento de pecgas feitas por
meio da manufatura aditiva levando em conta os materiais comumente utilizados
para impressao em FDM, tais como: ABS, PLA e PETG e verificando a influéncia
do tipo de infill na densidade e na resisténcia mecanica, um dos tipos de infill que
apresenta melhor influéncia na resisténcia da peca impressa e, portanto,
considerado um dos mais resistentes foi o do tipo denominado de Tri-Hexagonal ou
Honeycoomb, mostrado destacado em vermelho na Figura 24. Uma vez que, este
tipo de preenchimento alcangca uma fus&do completa entre as linhas de
preenchimentos “Layers”, e sua combinacado geométrica de hexagonos permite uma
maior superficie de contato entre as camadas de preenchimento favorecendo a
aderéncia entre camadas (GUPTA et al., 2019; PECHO et al., 2019; KUMAR et al.,
2024).
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Figura 21 - Diferentes tipos de infill
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Fonte: 3DFila, 2022.

A Figura 25 ilustra a variacéo percentual do preenchimento interno (infill) em
um modelo impresso em 3D. A medida que a porcentagem de preenchimento
aumenta, mais material é adicionado ao interior da pega, resultando em maior
resisténcia e estabilidade estrutural. Este aspecto é fundamental, pois a escolha do
preenchimento interno influencia diretamente o desempenho mecéanico do objeto
final. Para uma geometria especifica, o infill pode ser ajustado em diferentes
padrdes, densidades e até mesmo materiais, dependendo das exigéncias

funcionais e estéticas da peca.

Por exemplo, um preenchimento mais denso pode ser preferido para
componentes que precisarao suportar cargas pesadas ou que serdao submetidos a
tensbes mecanicas consideraveis. Ja um preenchimento mais leve pode ser
utilizado em modelos onde a redugdo de peso € prioritaria, como em pegas
decorativas ou prototipos. Os padrbes de preenchimento, que incluem opgdes como
grid, hexagonal e triangular, também afetam a distribuicdo de forga e a flexibilidade
do objeto impresso, permitindo personalizagdes que atendam a necessidades

especificas. Assim, a configuragao do infill € uma etapa crucial no processo de
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impressao, permitindo otimizar tanto a funcionalidade quanto a eficiéncia do

material utilizado.

Figura 22 - Exemplos de diferentes densidades de preenchimentos
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

2.5.2 Shell, Top Layer, Bottom Layer, Velocidade e Temperatura

Além do tipo de infill tém-se outros parametros importantes a serem

considerados no processo de manufatura aditiva (Figura 26), sendo eles:

(1) Shell: fator responsavel pela camada “parede/casca’ externa, exerce
influéncia direta na protecéao lateral e no aspecto estético da peca impressa , visto
que o numero de Shell considerado como ideal deve ter espessura compreendida
entre 3 e 6, a depender do tamanho do corpo a ser impresso (FERNANDEZ-
VICENTE et al.; BAICH et al., 2016; SANTANA et al.; SRl et al., 2018; 3D Fila, 2024);
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(2) Top Layer: refere-se as camadas de fechamento superiores tendo como
objetivo a confecgdo do topo das pecgas, sendo responsaveis pelo fechamento
superior da peca. Recomenda-se que a pecga tenha de 3 a 8 camadas para fazer o
fechamento (3D Fila, 2024);

(3) Bottom Layer. é o parametro responsavel pelas camadas inferiores de
fechamento, se caracterizam por serem as primeiras camadas de impressao dando
sustentacado e protecado na base da peca, é recomendado a impressdao com pelo

menos 3 camadas de bottom layer (3D Fila, 2024);

(4) Velocidade: parametro relacionado com o tempo de impressao e
aderéncia entre camadas, um dos valores de velocidade mais comumente utilizado

pela literatura e adotado para este estudo € de 45 mm/s;

Por fim, (5) Temperatura: responsavel pela extrusdo do filamento de
impressao 3D, temperaturas adequadas de processamento garantem melhor
fluéncia e fluxo de material durante o processo de impressdo FDM, permitindo a
fusdo e boa deposicao do material fundido (FERNANDEZ-VICENTE et al.; BAICH
et al.,, 2016; SANTANA et al.; SRl et al., 2018; 3D Fila, 2024).

Figura 23 - Parametros de impressao (a) Bottom Layer, (b) Top Layer e (c) Shell.

(a)



| Top Layer

(c)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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2.6 Parametrizacao

Segundo Sellmeier e Paranhos (2015), a parametrizagdo € um conceito que
se relaciona com a descrigdo de um objeto matematico por meio de parametros. E,
portanto, o processo de representar curvas, superficies ou objetos em um espago
n-dimensional através de fungbes matematicas que dependem de um ou mais
parametros. No contexto do desenvolvimento de dispositivos médicos, como
proteses, a parametrizacdo se torna essencial, pois envolve a identificacdo e
definicdo dos parametros necessarios para especificar um modelo ou objeto
geomeétrico.

Nos projetos CAD (Computer Aided Design), a parametrizagdo é uma
ferramenta valiosa que permite associar parametros a elementos de desenho, como
linhas, curvas, superficies e solidos. Este recurso possibilita a criagdo de designs
flexiveis e dinamicos, onde dimensdes e formas podem ser facilmente ajustadas
para atender a requisitos especificos (FILHO, 2019; SUN, 2020). Por exemplo, ao
se projetar uma protese de mao, a parametrizagao permite que as dimensodes do
dispositivo sejam rapidamente adaptadas as necessidades do usuario, levando em
consideracéo fatores como a idade, sexo e nivel de amputacéo.

Quando os parametros definidos sao alterados, o desenho é atualizado
automaticamente para refletir as novas dimensdes, garantindo que os elementos
constituintes da prétese se encaixem corretamente e funcionem de maneira eficaz
(LIATSIKOURAS, 2020; RAHMAN, 2023). Essa abordagem nao apenas agiliza o
processo de design, mas também minimiza erros, permitindo que engenheiros e
profissionais de saude concentrem seus esforgos nas premissas de inovagdo em
vez de se perderem em tarefas repetitivas.

Na literatura, diversos projetos tém demonstrado a eficacia da
parametrizagao na criagao de préteses personalizadas. Por exemplo, Kahraman et
al. (2020) apresentaram um modelo paramétrico para dedos de mao que se ajusta
automaticamente as medidas antropométricas do paciente, otimizando o conforto e
a funcionalidade. Parkhomenko et al. (2021) também exploraram a utilizagdo de

software de modelagem paramétrica como futuro na confec¢do de proteses de
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membros superiores e inferiores, enfatizando a importancia da customizagao e do
ajuste preciso as necessidades do usuario.

Assim, a parametrizagdo em projetos CAD para proteses de mao nao apenas
melhora a eficiéncia do design, mas também tem o potencial de elevar
significativamente a qualidade de vida de pessoas com deficiéncia, ajudando-as a
recuperar a independéncia e a capacidade de realizar tarefas cotidianas. Ao permitir
a criagao de dispositivos ortopédicos personalizados, essa abordagem representa

um avango importante na medicina assistiva.

2.7 Proteses de Mao

Substituir a mao, de maneira que as fungbes por ela exercidas sejam
supridas o mais préoximo da realidade possivel, € uma ardua tarefa que muitos
engenheiros, medicos, fisioterapeutas, entre outros profissionais, vém enfrentando
e obtendo variados graus de sucesso, visto que a grande capacidade de movimento
de mao soO € possivel devido a existéncia de um grande numero de articulagbes
(HALL, 2016; SAVSANI, et al., 2022; BEUTEL, et al., 2025).

Desta forma, no decorrer dos anos, diversas pesquisas foram desenvolvidas
em diferentes campos, como por exemplo: biomecanica, mecanismos, materiais,
geometrias, comportamento mecanicos estruturais e dos elementos construtivos,
entre outros, no que se refere ao processo de desenvolvimento de proteses.

Evidencia-se que as primeiras préteses surgiram no Egito a cerca de 2500
A.C, sendo os egipcios, portanto, os pioneiros da tecnologia protética concebidas
rudimentarmente através de fibras vegetais (NORTON, 2007). As proteses foram
desenvolvidas apoiadas em trés pilares fundamentais: funcdo, aparéncia e um
sentido psico-espiritual de inteireza. Uma vez que o dispositivo, além de ter o
proposito principal de proporcionar a execugado de funcionalidades e dar melhor
estética a regiao amputada ou deficiente, para algumas culturas, como a 182
dinastia do Egito Antigo no reinado de Amenhotep Il no século XV A.C., as
amputagdes eram mais temidas do que a propria morte. Visto que, a amputagao

nao atingiria o mutilado apenas na vida terrena, mas também impactando na vida
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pos-morte, ou seja, 0 amputado no momento de sua morte deveria ter seu membro
abscindido desenterrado e enterrado novamente junto ao corpo da pessoa
amputada, de forma que, o amputado pudesse chegar inteiro para a vida eterna
(THURSTON, 2007).

Portanto, a humanidade continuamente deu importancia ao desenvolvimento
das proteses, pois, deficiéncias congénitas e as amputagdes sempre constaram na
sua historia. Logo, a parcial ou completa substituigdo do membro pelas préteses se
tornou relevante, culminando no desenvolvimento de artefatos que pudessem ter a
capacidade de suprir o mais proximo da realidade possivel 0 membro mutilado e/ou
reduzido.

Visto que, as préteses nem sempre eram confortaveis, muitas vezes
incomodavam e até feriam o usuario, o aprimoramento das melhores ideias pelos
inventores, meédicos e engenheiros com o passar do tempo permitiu o
desenvolvimento de projetos visando uso comodo e util, representando uma
trajetéria fundamental para a evolugao, melhoramento e alindamento das proteses
(NORTON, 2007; ALEXANDRE, 2014; GABALLA, et al., 2022; OWAIDI, et al.,
2024).

No decorrer do século XX, em especial logo apés a Segunda Guerra Mundial
(1939 — 1945), houve um aumento consideravel no numero de pessoas em que
tiveram membros parcialmente ou completamente mutilados por consequéncia do
combate militar, aumentando a demanda por proteses. Entretanto, os dispositivos
ainda nao dispunham de grande tecnologia conforme visto na Figura 27
(BOCCOLINI, 2000; NORTON, 2007; ARAUJO, 2017).
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Figura 24 - Prétese desenvolvida para veteranos de guerra do século XX

Fonte: adaptado de Alexandre, 2014.

Partindo do aspecto rudimentar das proteses, a incorporagcdo de recursos
tecnoldgicos, tais como, motores, atuadores e dispositivos eletronicos, como sendo
elementos constitutivos de préteses de mao, se tornou ponto importante ganhando

notoriedade as pesquisas voltadas para esta logica.

Childress (1985) apresenta um levantamento sobre os aspectos histéricos,
no tocante as primeiras proteses desenvolvidas com algum tipo de motor. Segundo
o autor, a primeira prétese ativa, mostrada na Figura 28 foi uma mao acionada por
meio de um sistema pneumatico patenteado na Alemanha no ano de 1915. Detalhes
desta prétese alema ilustram bem sua importancia para a historia dos dispositivos
protéticos, contendo nela hipoteses e ideias que ainda estavam sendo descobertas

no final da década de 1980, sendo considerados como conceitos modernos.
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Figura 25 - Projeto mao pneumatica alema 1919
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Fonte: adaptado de Childress, 1985.

Ainda segundo Childress (1985), além da prétese de mao pneumatica, o
autor cita também, a primeira protese de mao mioelétrica (Figura 29) criada por volta
do ano de 1943. Esta protese tinha um sistema controlado por um amplificador de
tubo de vacuo e nao era portatil, contando com um controle eletrénico magnético.
O sistema desta protese era considerado grande, pesado e n&o operado por bateria,
ou seja, ndo era uma prétese muito utilizada, a ideia era utiliza-la como uma prétese
especial em uma estagao de trabalho. Entretanto, foi o primeiro e importante passo

no desenvolvimento deste tipo de protese.

Figura 26 - Primeira prétese de mao mioelétrica 1943

Fonte: adaptado de Childress, 1985.
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Considera-se o ano de 1945 um ponto de virada no desenvolvimento de
proteses, marcando o inicio das pesquisas para o desenvolvimento de préteses
tecnoldgicas e modernas. Com o término da Segunda Guerra Mundial, nos Estados
Unidos da América (EUA), os veteranos de guerra ao retornarem ao seu pais
ficaram insatisfeitos com a falta de tecnologia dos dispositivos, exigindo do governo
e das empresas uma contrapartida no que se refere ao desenvolvimento de
tecnologias na busca de melhorias funcionais e motoras dos dispositivos, tendo seu
uso potencializado pelos usuarios (NORTON, 2007).

Diante disto, em janeiro de 1945 ocorreu uma reunido na cidade de Chicago
em que militares, cirurgides, fabricantes de proteses e engenheiros discutiram a
respeito do que poderia ser feito com préteses de membros. Esta reunido é
reconhecida como o0 comecgo da pesquisa e desenvolvimento de préteses proposto
pelo governo dos EUA. Futuramente este programa foi denominado como Comité
de Pesquisa e Desenvolvimento de Proteses (CPRD) (CHILDRESS, 1985).

Atualmente com o desenvolvimento de tecnologias como a manufatura
aditiva (impressao 3D) e a criagdo de novos materiais poliméricos, diversas
pesquisas foram e estdo sendo desenvolvidas na busca da construcao de préoteses
ortopédicas cada vez mais versateis, com amplas possibilidades estéticas através
da disponibilidade de diferentes cores gerando elevado grau de personalizagéo,
através de texturas e desenhos, proporcionando redugao de peso e custo a protese
final disposta para o usuario (ZUNIGA et al., 2015; AMARASINGHE et al., 2024;
ROMERO et al., 2025).

Em seu trabalho Soriano-Heras et al. (2018) desenvolveram um novo
conceito de mao protética modular e operativa incluindo um novo atuador para o
dedo indicador, conforme mostrado na Figura 30, sendo ela confeccionada por meio
de manufatura aditiva, desta forma, minimizando os custos produtivos do produto

final.
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Figura 30 - Mo protética modular

Fonte: adaptado de Soriano-Heras et al., 2018.

Jones e Stopforth (2016) desenvolveram uma prétese denominada de Touch
Hand Il (Figura 31) enfocando o projeto mecéanico e design dos principais
componentes manuais e desenvolvimento de eletrénica de baixo custo. Portanto, a
protese foi desenvolvida com o intuito de propiciar a amputados transradiais uma
mao protética alternativa e de baixo custo em relagdo as opgbes comerciais
disponiveis. Os autores promovem melhoras no projeto em relagao a aspectos, tais
como: forgca de preensao, tempo de fechamento e abertura, peso, uso de energia
para acionamento, estética, integridade estrutural e custo. Nesta pesquisa, a
utilizacdo da manufatura aditiva foi um dos fatores chave para a promocédo da

diminuigdo do impacto produtivo.
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Figura 27 - Touch Hand I

Fonte: adaptado de Jones e Stopforth, 2016.

Além disso, para avaliar a viabilidade mecanica da protese, simulagbes com
cargas externas foram aplicadas sobre os componentes mais criticos da protese,
com o proposito de verificar possiveis falhas estruturais, os autores utilizaram uma
analise de elementos finitos com o propdsito de realizar um estudo de viabilidade

mecanica estrutural conforme mostrado na Figura 32.

Figura 28- Analise em Elementos Finitos sobre componentes da Touch Hand Il
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Fonte: adaptado de Jones e Stopforth, 2016.
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Outro trabalho que associa o desenvolvimento de uma mao protética
impressa através da manufatura aditiva e contando com um sistema mioelétrico foi
proposto por Yoshikawa et al. (2015), concebendo uma prétese com aparéncia
realistica, além de contar com atuadores que permitem a execugdo do movimento
de preenséao conforme exposto na Figura 33.

Figura 29 - Mo protética mioelétrica realista

Fonte: Yoshikawa et al., 2016.

Com o propdsito de desenvolver estudos que permitissem avaliar o grau de
preciséo, atingindo um elevado grau de destreza e precisdo nos movimentos, € que
Fajardo (2015) desenvolveu a Galileo Bionic Hand (Figura 34), uma protese que
teve um sistema embarcado desenvolvido com base no processamento de sinais
digitais para interpretar a intengao do usuario com o intuito de controlar uma protese

de mao confeccionada a partir da manufatura aditiva.
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Figura 30 - Galileo Bionic Hand

Fonte: Fajardo, 2015.

No decorrer do tempo, com o desenvolvimento de pesquisas com propdésito
de atingir maiores graus de liberdade, as proteses de membro superiores, entre elas
as de mao, foram sendo cada vez mais aperfeigoadas e ergondmicas, sendo
oferecidas no mercado consumidor proteses roboticas com sofisticados sistemas
eletrénicos, microprocessadores, sensores e atuadores empregados em seu
sistema operacional, chegando o custo deste dispositivo alcangando valores de até
US$ 60.000,00 por unidade, como por exemplo, a Mo Bebionic (Figura 35), uma
prétese de mao inteligente desenvolvida pela British Company Steeper Group, um
dispositivo com caracteristicas ergonOmicas uUnicas, conferindo a proétese
versatilidade e funcionalidade alcancando bom desempenho. Seu sofisticado
sistema permite que cada dedo seja alimentado por um motor individual e
microprocessadores, para conferir aderéncia coordenada natural aos movimentos
das maos. Além disso, o dispositivo possui fungédo de aderéncia automatica e dedos
dobraveis para realizar movimentos praticamente naturais, o seu custo estimado
esta entre US$ 25.000,00 e US$ 58.000,00 (KULKARNI; UDDANWADIKER, 2015;
ROMERO et al., 2019).
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Figura 31 - Mo Bebionic

Fonte: adaptado de kulkarni-Uddanwadiker, 2015.

Outra sofisticada protese de méao disponivel no mercado é a i-Limb Ultra
(Figura 36) da fabricante islandesa Ossur que desenvolve, fabrica e comercializa
equipamentos ortopédicos nao invasivos. Este dispositivo protético conta com
polegares individualmente motorizados, articulagdo multipla, possui acesso
instantaneo a diferentes opgdes de gestos de aderéncia, devido a motorizagao ela
possui elevada precisdo no polegar rotativo, com capacidade de execugao de
movimentos bem proximos aos padrées naturais de preensao da mao devido aos
padroes e gestos programaveis (KULKARNI-UDDANWADIKER, 2015; Ossur,
2025).

Figura 32 - Prétese i-Limb Ultra

Fonte: Ossur, 2019.



56

Além disso, a Ossur também desenvolveu uma prétese para individuos com
perda ou deficiéncia parcial da m&o. Denominada de i-Digits Quantum (Figura 37)
seu uso é apropriado para a auséncia parcial da mao. Os dedos se movem
independentemente e funcionam em conjunto com os dedos restantes, possui
recurso que permite obter maior forga de preensao, aumento de forga e velocidade

em até 30% via aplicativo i-limb (Ossur, 2025).

Figura 33 - Prétese i-Limb Quantum

Fonte: Ossur, 2019.

Outro importante dispositivo protético € a protese de mao denominada de
Michelangelo, mostrado na Figura 38, da fabricante alema Ottobock. Um dispositivo
protético com capacidade de recuperar diversas fungdes da méao natural. Além
disso, a mao protética possui varias opgdes de aderéncia que permitem aos
usuarios dominarem as tarefas diarias como pegar um copo, segurar uma garrafa
ou uma chave, abrir e fechar um tubo de creme dental, entre outros. Ademais, o
projeto do dispositivo é considerado como préximo ao natural, a integragdo a
imagem natural do corpo € harmoniosa (KULKARNI- UDDANWADIKER, 2015;
OTTOBOCK, 2025).
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Figura 34 - Prétese de mao Michelangelo

Fonte: Ottobock, 2019.

Podemos citar também, a Handiii (Figura 39) é uma prétese funcional
desenvolvida pela empresa japonesa Exiii. Uma das principais inovagbes deste
dispositivo protético € a capacidade de um aparelho smartphone conseguir
processar sinais musculares, com a capacidade de coletar, sem a existéncia de fios,
sinais gerados por meio da superficie da pele. Ela possui motor individual em cada
dedo, sendo possivel adaptar o dispositivo a diversos tamanhos, uma vez que é
produzida por meio da manufatura aditiva alcangando reducéo de custo e design

personalizado.

Figura 35 - Prétese de mao Handiii.

Fonte: Exiii, 2019.

De modo semelhante, podemos citar a Zeus Bionic Hand (Figura 40), da
Aether Biomedical, € uma préotese de mao multiarticulada projetada para combinar

forga, personalizagao e acessibilidade, destacando-se no mercado de préteses de
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alta tecnologia. Ela possui uma forga de preensao de até 152 Newtons, permitindo
que o usuario carregue até 35 kg, além de contar com a fungao "Soft Grip", que
ajusta a pressao para manipulacado segura de objetos sensiveis. Fechando em 1,2
segundos e pesando 560 gramas, a Zeus € leve e rapida, minimizando o cansago
diario. Suas caracteristicas incluem resisténcia ao impacto e design modular, com
componentes facilmente substituiveis, o que permite reparos rapidos. Integrada a
uma plataforma de software, a Zeus se conecta via Bluetooth a um aplicativo,
possibilitando ajustes personalizados e monitoramento remoto. Produzida com
impresséo 3D, a Zeus é acessivel a um custo relativamente baixo (U$ 20.000 a U$
30.000) se comparada a outras proéteses, tornando-se uma alternativa econémica

para usuarios que buscam alta funcionalidade e durabilidade em suas proteses

Figura 40 - Zeus — Bionic Hand

E—]

Fonte: adaptado de Aether Biomedical, 2024.

No cenario atual, tem-se também, a COVVI Hand (Figura 41) uma protese
bidnica avangada que oferece 14 op¢des de pegadas, como as precisas, de forca e
preensao, e opgdes de pegadas ndao-opostas, como a de apontar e a de pressionar

botdes. Seu design inclui um display em e-paper para rastrear as posi¢cdes da mao
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e um aplicativo para atualizar remotamente o software, garantindo melhorias
continuas. A luva de silicone integrada proporciona um toque sensivel e uma
aderéncia confiavel. O custo estimado da COVVI Hand fica entre US$ 15.000 e US$

20.000, oferecendo uma solugao funcional para usuarios de préteses bidnicas.

Figura 36 - COVVI Hand

Fonte: adaptado de COVVI Partners in Prosthetics, 2024.

Além de proteses totais, esta recentemente disponivel no mercado a Hero
Gauntlet da Open Bionics (Figura 42) sendo uma protese corporal avangada
projetada para pessoas com amputagbes parciais da mao ou deficiéncias
congénitas nos membros. Ela permite controlar os dedos com o movimento do
pulso, sendo flexiona-lo para fechar os dedos e estendé-lo para abri-los. A prétese
também possibilita a variacdo radial e ulnar, aumentando a amplitude de
movimento. Uma caracteristica importante € o sistema de ajuste Boa, que permite
afinar ou soltar a pegada facilmente, oferecendo maior controle. A Hero Gauntlet é
ideal para usuarios que perderam um ou mais dedos, proporcionando mais
liberdade para realizar tarefas cotidianas. O preco estimado da Hero Gauntlet é de
US$ 10.000 a US$ 15.000.
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Figura 37 - Hero Gauntlet

Fonte: adaptado de Open Bionics, 2024.

Estas sofisticadas proteses tecnoldgicas ndo sao produzidas em grande
escala industrial, ou seja, elas necessitam de manutengdo especializada e o
processo de fabricagcdo desses dispositivos, principalmente as proteses de
membros superiores, exige grande esfor¢o operacional, portanto, sdo oferecidos no
mercado com um elevado custo produtivo (BURN et al., 2016; XIONG et al., 2017;
ROMERQO et al., 2019; OWAIDI et al., 2024).

Por fim, Tanaka e Miric (2016) e Kate et al. (2017) realizaram revisdes
literarias sobre o desenvolvimento de préteses de mao mecanicas fabricadas por
meio de manufatura aditiva, destacando semelhangcas nos mecanismos de
acionamento, que geralmente utilizam elementos elasticos. Os materiais mais
comuns para impressao dessas proteses sao os filamentos plasticos ABS e PLA,
sendo que o tipo de impressora mais frequentemente empregada € a FDM. Além

disso, ha uma variedade de elementos utilizados para a fixagdo das regides entre
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falanges, que vao de filamentos elasticos a parafusos de montagem. Por fim, os

designs das proteses também sao diversos, como ilustrado na Figura 43.

Figura 43 - llustragéo de diferentes designs de protese de mao mecanica

Fonte: adaptado de Tanaka e Miric, 2016.

A manufatura aditiva € uma importante ferramenta no que se refere a
fabricagédo de préteses de mao mecanica. Devido a abrangéncia do tema e dada a
relevancia do assunto, diversos estudos e pesquisas sdo desenvolvidos com o
proposito de caracterizar materiais, estudo de viabilidade mecanica e
desenvolvimento de proteses confeccionadas por meio de impressao 3D, de forma
a facilitar o acesso a estes dispositivos por aquela parcela da populagdo que
possuem limitagbes financeiras. Buscando oferecer dispositivos que, além de
personalizagdo e baixo custo, possam ter seu uso potencializado de maneira

funcional.



62

3. MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo todos os equipamentos utilizados para a impressao e coleta
das medidas dos corpos de prova, execugao do ensaio de tracdo e microscopia
eletronica de varredura, desenvolvimento da parametrizacdo e construgédo do
dispositivo estdo descritos em ordem de execugao com o propdsito de realizar a

caracterizacdo do material estudado.

As etapas do trabalho sdo seguidas, conforme dispostas no fluxograma

mostrado na Figura 44.
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Figura 38 - Fluxograma com as etapas metodoldgicas de trabalho
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.1 Material

O material estudado foi o TRITAN da fabricante nacional 3DLab, obtido na
forma de filamento com (1,75 + 0,05) mm de didmetro, material atualmente
considerado pelo mercado como sendo um dos tipos de filamento mais robusto
disponivel para impressoras 3D. Este material € considerado como um dos
filamentos mais resistente quando comparado com outros materiais convencionais
como o PLA e o ABS. Além disso, ele possui elevada estabilidade e alta fusao
térmica, ndo é quebradico e com resisténcia quimica projetado para alcangar
projetos funcionais com complexas geometrias e que precisa ser duravel, um
material com grande potencial ortopédico para a aplicagdo na tecnologia de
impresséo 3D do tipo FDM (CATALOGO 3D Fila, 2021).

A Figura 45 apresenta as informacgdes para impressao e as propriedades

mecanicas fornecidas pelo fabricante.

Figura 39 - Filamento TRITAN informagdes para impresséao e propriedades mecéanicas

Materialz TRITAN

Coor: Todas a5 cores
Dvidrmetegy; 1.75 mm
Informacdes para Impressio

Temperatura de impressio 30 recomendada:  360-280 *C
Velockdade do Impressdo 30 recomandada: 10120 mm /s

E recamendads mesa aquesida: 11080

Propricdades:
Mecanicas
Propriedade Teste Lnicade | Valar
resisténcia 3 ragde na
Ruptura  |DG3AE | SOmmymin | MPa | 561
Alpngamento na Buptura L] SOmmfmiin | % &)
_hl'l_d!duln de flexdia o Tﬂi_l:l 'i5mrr1,.l'mlr|.'_M.P.a J.__S@tl:r_
Dureza 0 785 | 110
Rasistdncia 3o Impacto 1200 [ D 256 Em39C  [ifm 9?53

Fonte: adaptado de Catalogo 3D Fila, 2021.
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3.2 Equipamentos

3.2.1 Impressora FDM
A impressora FDM GTMax 3D Core A3, mostrada na Figura 46, foi escolhida

por atender a demandas industriais e profissionais, com volume de impressao de
300 x 300 x 300 mm, ideal para producéo de pecas grandes ou multiplas pecas em
uma unica execuc¢ao. Sua estrutura CoreXY proporciona alta precisao e velocidade,
com resolucao de camada entre 50 e 300 microns. Compativel com filamentos de
engenharia, como PLA, ABS, PETG, TRITAN, entre outros e com hotend de até 300
°C, essa impressora permite o uso de materiais avangados. A mesa aquecida
ajustavel até 110 °C melhora a adesdo e minimiza deformagdes, enquanto
funcionalidades como recuperagao de impressao e sensor de filamento aumentam
a confiabilidade no processo. (MANUAL DO USUARIO GTMAX, 2024).

Figura 40 - Impressora FDM utilizada

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.2.2 Maquina Universal

Os ensaios mecanicos de tracdo foram realizados no Laboratério de
Resisténcia dos Materiais da Pontificia Universidade Catdlica de Minas Gerais
(PUC-MG). Para os procedimentos experimentais do ensaio utilizou-se uma
Maquina de Ensaio universal modelo 23-200 Série 23 EMIC, mostrado na Figura
47, com velocidade de deslocamento maxima de até 500 mm/min com célula de
carga com capacidade de 200 kN conforme mostrado na Figura 48. O equipamento
é calibrado em fabrica conforme a norma ABNT NM ISO 7500-1 e obtendo o
certificado N°18080801MC. O dispositivo da maquina & controlado pelo programa
Tesc versao 3.04. No ensaio a taxa de deslocamento utilizada foi aquela definida
pela norma ASTM D638-14 sendo igual a 5 mm/min. Inicialmente foram realizados
testes iniciais em 5 Corpos de Prova (cps) de consumo com a mesma taxa de 5
mm/min com o propdsito de se fazer uma analise prévia do equipamento. A afericao
da deformagao do Corpo de Prova (cp) foi feita por meio de um extensémetro do

préprio equipamento.
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Figura 47 - Maquina universal EMIC modelo 23-200

Rugido de encalxe
# travammento do ¢p

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 48- Capacidade de trabalho da Maquina universal EMIC 23-200
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WVolosidode Ménena de Enzalo i 5050
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Fonte: adaptado de Catalogo EMIC, 2024.
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3.2.3 Analise de Fratura

Com o propésito de analisar a superficie da regido fraturada das amostras de
TRITAN impressas com diferentes niveis de preenchimento (infill), foi selecionado
aleatoriamente um corpo de prova fraturado de cada um dos cinco grupos
submetidos aos ensaios mecanicos. Esses grupos correspondiam aos seguintes
percentuais de infill: 15%, 25%, 50%, 75% e 100%.

Desta forma, obteve-se para a analise no Microscopio Eletronico de
Varredura (MEV) o total de 5 amostras com secdo transversal fraturada,
correspondendo a uma amostra para cada grupo experimentado, sendo as
amostras preparadas com revestimento com material condutor, ou seja, realizou-se
a metalizacdo com ouro e posteriormente foram examinadas pelo MEV Jeol modelo
JSM-IT300 com programa IT300 utilizado para gerar as imagens e os espectros de

frequéncia e energia.

Para gerar as analises quimicas foi utilizado o metalizador com ouro da
marca Denton Vacuum modelo Desk V, do laboratério de Microscopia Avancada do
Departamento de Engenharia Mecanica da PUC Minas. Os equipamentos estédo

mostrados na Figura 49 (a) e (b) respectivamente.



Figura 41 - (a) Microscépio eletronico de varredura e (b) metalizador com ouro

(b)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.3 Métodos

O material escolhido para este estudo foi o filamento TRITAN, utilizado no
processo de impressao 3D por FDM (Fused Deposition Modeling). Trata-se de um
polimero de engenharia com boas propriedades mecéanicas, estabilidade térmica e
maior resisténcia em comparagdo com materiais mais comuns como PLA, ABS e
PETG. No entanto, essas caracteristicas superiores também se refletem no custo:
enguanto os filamentos de PLA, ABS e PETG geralmente custam entre R$80,00 e
R$120,00 por quilo, o TRITAN pode ultrapassar os R$300,00/kg, variando conforme
o fabricante. Ainda assim, sua selecao se mostrou adequada para os objetivos deste
trabalho, especialmente diante das exigéncias de desempenho mecanico
envolvidas. A metodologia foi estruturada em etapas sucessivas, desenvolvidas

conforme o cronograma de execugéo de cada pacote do projeto.

3.3.1 Normalizagao

Com o propdsito de construir e avaliar as propriedades mecanicas o material
utilizado para a impresséao tridimensional, utilizou a norma ASTM D638 — Standard
Test Method for Tensile Properties of Plastics, para a fabricacdo dos cps. As
dimensdes consideradas para concepgao das amostras de teste normalizadas para
0 ensaio de tragcdo encontram-se disponivel na referida norma, além da
recomendagdo metodologica para a execugcdo do ensaio de tragdo. Para a
confeccao dos cps foram selecionadas as dimensdes da amostra preferida tipo | —
Figura 50 (ASTM D638-14, 2014).
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Figura 50 - Corpo de prova Tipo |
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Fonte: adaptado de ASTM D638, 2014.

De acordo com os valores fornecidos pela norma ASTM D638, para amostra
do tipo I, foi utilizado um software de CAD 3D (Computer-Aided Design) denominado
Autodesk Inventor Professional versdo 2024, disponibilizado pela empresa
estadunidense Autodesk para elaborar o desenho. Desta forma foi gerado o corpo
de prova com as respectivas dimensdées em milimetros conforme ilustrado nas
Figuras 51 e 52.

Figura 51 - Dimensdes do corpo de prova - valores em milimetros

Llpgsesr Wit Lateral View

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 42 - Corpo de prova modelado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

As impressdes dos cps foram realizadas de modo normalizado conforme a
norma ASTM 52921: 2013 — Standard Terminology for Additive Manufacturing-
Coordinate Systems and Test Methodologies, normativa esta que inclui termos e
nomenclaturas associados a sistemas, coordenadas e metodologias de teste para
tecnologias de Manufatura Aditiva estabelecendo requisitos para validagdo do
processo de impressao, ilustrando a localizagao e orientacdo das pecas através dos
planos de construcdo que podem ser seguidas durante o processo de impressao
tridimensional como mostrado na Figura 53. O plano construtivo utilizado para a
fabricagdo dos cps foi o plano YXZ de acordo com a Figura 54, uma vez que as
referéncias de direcdes de impressdes XYZ e YXZ apresentam melhor resisténcia
mecanica e alcangando ao final da impressao boa precisdo dimensional no corpo
impresso com tecnologia FDM (KNOOP et al., 2015; SANTANA et al., 2018;
ROMERQO et al., 2019; BORTHAKUR et al., 2025).
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Figura 53 - Orientagbes de impresséao
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Fonte: adaptado de ASTM 52921, 2013.

Figura 43 - Orientagéo de impressao XYZ selecionado

YXZ

Fonte: adaptado de ASTM 52921, 2013.

A Tabela 1 mostra os parametros de impressao e seus respectivos valores:
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Tabela 1 - Parametros e valores para impressao

Parametros de Impresséo

Plano de Impressao YXZ
Infill Tri-hexagonal Ultimaker Cura
Velocidade 40 mm/s
Temperatura Bico 265 °C
Temperatura Mesa 116°€
Shell 3 perimetros
Altura da Camada 0,2 mm
Top Layer 4 mm
Bottom Layer 4 mm
First Layer 0,2 mm

Fonte: autor (2022)

3.3.2 Impressao dos corpos de prova

Para que o ensaio de tragao alcance resultados reais e confiaveis é de suma
importancia que a impressdo dos cps e a execugdo do ensaio mecanico sigam

metodologias normalizadas.

Desta forma, para a elaboragao dos cps e execucgao do ensaio destrutivo, foi
considerado como parametro variavel a densidade de preenchimento ou infill no
formato de Tri-Hexagonal/Honeycomb (Figura 55), obtido por meio dos softwares

Ultimaker Cura ou Slace.

Este tipo de infill € considerado como um dos padrdes de preenchimentos
que confere maior resisténcia mecanica a peca impressa pela tecnologia FDM, uma
vez que a sua geometria hexagonal segue um padrao geométrico que oferece além
de maior resisténcia em todas as dire¢des e boa velocidade de impresséo, favorece

também, a relacao entre forga, custo e tempo de impressao deixando as deposi¢cdes
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de camadas mais estaveis e homogenias (Figura 56-a), evitando defeitos de
impressdo como o Warping, ou seja, empenamento da pec¢a causado pela
contracdo do material podendo prejudicar completamente a impressdo como
mostrado na Figura 56-b. (GUPTA et al., 2019; PECHO et al., 2019, 3DLab, 2022).

Figura 55 - (a) Alguns padrores basicos de infill e (b) Tipo de infill Tri-hexagonal/Honeycomb em
detalhe

Linha Reta Caizchn
Triaruks Gintide
ke Toi-Hexagonall

Honeyoomb

(@)



(b)

Figura 56 - (a) correta deposicéo de camada e (b) defeito por Warping

(@)
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Fonte: adaptado de 3Dlab, 2023.

Para a impressao dos cps foram considerados como parametros fixos: (1)
Shell; (2) Top Layer; (3) Bottom Layer; (4) Velocidade; (5) Temperatura Bico/Mesa;
e (6) Perfil Geométrico do Infill.

A partir da utilizacdo da forma inicial do Filamento TRITAN e ap6s definidos
os parametros de impressao, foram gerados cps definidos em cinco diferentes
grupos (G1, G2, G3, G4 e G5) com cinco niveis de preenchimentos internos (infill)
distintos, sendo eles: 15, 25, 50, 75 e 100%.

Conforme descrito nas Tabelas: 2, 3, 4, 5 e 6 foram gerados um total de 25
cps subdivididos em 5 grupos, sendo eles: (1) quintuplica com infill de 15%; (2)
quintuplica com infill de 25%; (3) quintuplica com infill de 50%; (4) quintuplica com
infill de 75% e (5) quintuplica com infill de 100%.

Todos os cps foram impressos com a orientacédo de construgao no Plano YXZ
de acordo com a norma ASTM 52921.



78

Tabela 2 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual a 15%

Grupo 1
Infill Velocidade Temperatura Shell Altura Bottom/ First
Corpo de Prova Bico/Mesa Camamda  Top Layer ke
[%6] [mmis] [°C] [Perimetros] [mm] [mm] v
1
2
3 15 40 265/110 3 0,2 4 0,2
4
5
Fonte: autor {2022)
Tabela 3 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual a 25%
Grupo 2
Infill Velocidade Temperatura Shell Altura Bottom/ First
Corpo de Prova Bico/Mesa Camamda  Top Layer La:rser
[%6] [mmi/s] [°C] [Perimetros] [mm] [mm] y
1
2
3 25 40 265110 3 0,2 4 0,2
4
5
Fonte: autor (2022)
Tabela 4 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual a 50%
Grupo 3
Infill Velocidade Temperatura Shell Altura Bottom/ First
Corpo de Prova Bico/Mesa Camamda  Top Layer —
[%0] [mmi/s] [°C] [Perimetros] [mm] [mm] v
1
2
3 50 40 265110 3 0,2 4 0.2
4
5

Fonte: autor (2022)
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Tabela 5 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual a 75%

Grupo 4
Infill Velocidade Temperatura Shell Altura Bottom/ First
Corpo de Prova Bico/Mesa Camamda  Top Layer T s
[%o] [mm/s] [°C] [Perimetros] [mm] [mm] Y
1
2
3 75 40 2651110 3 0,2 4 0,2
4
5
Fonte: autor (2022)
Tabela 6 - Quintuplica para preenchimento (infill) igual a 100%
Grupo 5
Infill Velocidade Temperatura Shell Altura Bottom/ First
Corpo de Prova Bico/Mesa Camamda  Top Layer Lalrser
[%6] [mmis] [°C] [Perimetros] [mm] [mm] 4
1
2
3 100 40 265/110 3 02 4 02
4
5

Fonte: autor (2022)

Ao final das impressdes foram totalizados a quantidade de 25 cps, como
mostrado na Figura 57, com cada grupo contendo 5 unidades. Todos os cps foram
impressos de acordo com a norma ASTM D368-14 e ASTM 52921- 13, conforme

descrito no tépico 3.3.1 deste estudo.
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Figura 44 - Os 25 cps gerados divididos em 5 grupos distintos

i Infill = 25%

Infill = 75% Infill = 100%

3.3.3 Ensaio Experimental

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Para melhor compreensdo da metodologia para a execugédo do ensaio de
tracdo, a Figura 58 mostra um breve fluxograma visando ilustrar de maneira
genérica as etapas metodoldgicas de analise através do ensaio de tragédo e da

microscopia eletrénica de varredura.
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Figura 45 - Fluxograma metodologia experimental
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Desta forma, as propriedades do material avaliadas neste experimento sao:
(1) Tensao maxima (resisténcia a tragcao), ou seja, a maxima tensao que o material
pode suportar ao ser tracionado sem apresentar algum trago de fratura interna ou
externa no corpo de prova; (2) Limite ou Tensao de Escoamento (0,2%), ponto onde
comeca o fendbmeno de escoamento, tensido de inicio da deformacgéao plastica, ou
seja, inicio de deformagao permanente no cp; e (3) Mdédulo de Elasticidade ou
modulo de Young, propriedade mecanica que mede a rigidez de um material sélido,
ou seja, quanto maior o valor do médulo de elasticidade menor a deformacéao

elastica resultante na aplicagdo de uma determinada tensdo (HIBBELER, 2010).
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3.3.4 Calculo das Incertezas no Ensaio de Tragao
3.3.4.1 Incertezas TipoAe B

Em qualquer série de medicdes realizadas sobre as mesmas condigoes, é
possivel obter resultados distintos. A variacao dos resultados das medicdes é
resultado da chamada flutuagdo estatistica e, em geral, de fatores que néo

conseguimos controlar experimentalmente (GABAUER, 2000).

A incerteza é um paradmetro quantitativo que expressa a confiabilidade do
resultado de uma medicdo. Ela decorre da falta de precisdo e exatiddo no
conhecimento que se tem a respeito do que esta sendo mensurado. Dessa forma,
a incerteza do resultado de uma medi¢cdo € composta por diversos componentes
que devem ser agrupados em duas categorias, de acordo com o método utilizado
para estimar seu valor numérico, sendo elas: (1) Incerteza Padrao Tipo-A, em que
os valores numéricos foram determinados utilizando-se a analise estatistica em uma
série de observacgoes e; (2) Incerteza Padrao Tipo-B, em que os valores numéricos
foram determinados por quaisquer outros meios que ndo a analise estatistica de
uma série de observagdes (GABAUER, 2000).

3.3.4.2 Incerteza de Medicao da Tensao Maxima

De acordo com Gabauer (2000) para se calcular a incerteza em relagao a
Tensdo Maxima, observa-se que a tensdo em uma amostra sera dada em funcéo

da carga aplicada (P) sobre a area da secao transversal (S).

Como a area da sec¢ao transversal do cp possui geometria retangular, o valor
de sua area S é dado pelo produto da espessura b pela largura t, como mostrado

na férmula (1):

S=bxt (1)

Em relagao a espessura (b) e a largura (t) ambos sao aferidos através de um
dado numero de medi¢des, por meio de um paquimetro digital, um instrumento com
capacidade de medir pequenas distancias contendo um mostrador digital.

Considerando um numero de medi¢gdes que chamaremos de n,e um valor médio b,
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entdo a espessura, através da aplicacdo do Teorema Central do Limite, possuira
uma incerteza padréo do Tipo-A e sendo representada por u,(b) e denotada pela

equacgao (2).

us(b) = %— )

De maneira analoga a largura também possui incerteza padrao do Tipo-A

representada por u,(t) e denotada pela equagéo (3).

w,(t) = J% (3)

A incerteza relacionada a Tensao maxima € correspondente ao Tipo-B néo
estatistico, pois esta atrelada a resolugao finita do equipamento. A previsibilidade
do valor da incerteza sera admitida entre dois outros valores consequentes da
resolucéo. Desta forma, a probabilidade de o valor estar compreendido entre esses
limites superiores € igual a 1 e antagonicamente estar fora deste intervalo é igual a

0.

Além disso, como ndao ha conhecimento especifico a respeito dos valores
possiveis dentro deste intervalo, € permitido supor que € igualmente provavel que
o valor esperado esteja em qualquer lugar dentro do intervalo. Portanto, este cenario
faz com que a resolugao possua uma distribuigdo uniforme ou retangular. Para o
tipo de distribuicdo retangular de probabilidade o desvio padréo s é denotado pela
equacgao (4).

_ ar—a—

NeT (4)

Em que a,e a_ sdo valores referentes aos intervalos superiores e inferiores
respectivamente. Em relacédo ao instrumento de resolucéo R, a incerteza padrao do

Tipo-B de uma grandeza y associada com a resolugao € dada pela equacéo (5):

up(y) == (5)
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Como o instrumento utilizado foi o paquimetro, deste modo, a resolugao
aplicada foi de um centésimo de milimetro, sendo R = 0,017 mm. Entédo, as
incertezas associadas a y sao a espessura (b) e a largura (t) e pode-se calcular

substituindo o valor de R em (5) tendo-se:

R 0,01
ug(b) = up(t) =ﬁ_’u3(b) = ug(t) :ﬁ

ug(b) = up(t) = 2,887 x 10 °mm

A incerteza combinada u,. € uma combinagao entre as incertezas do Tipo A
e B para a espessura (b) e para a largura (t), elas podem ser calculadas através da

raiz quadratica dessas fontes como mostrado na férmula (6).

uc(b) = v/ (ua(b))? + (up(b))? (6)

De maneira semelhante pode-se calcular a incerteza combinada u, para a

largura (t) como mostrado em (7).

u(t) = @a()? + (up(t))? (7)

De modo que a area da secgado transversal € uma fungdo da largura e
espessura, ou seja, S = S(b,t), a incerteza da area u.(S) € dependente das
incertezas combinadas u, (b) e u. (t) e dos chamados coeficientes de sensibilidade

c,e ¢, que podem ser calculados mediante a aplicagcdo das formulas (8), (9) e (10)

respectivamente.
u(S) = Je?u2(b) + c2ug(t) (8)
_35(bt)
Ch = —,— 9)
as(b,t
= 22 (10)

Para uma variavel quantitativa e aleatéria normalmente distribuida

mensurada mediante de n medicdes independentes € possivel adotar o modelo
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probabilistico de distribuicao t-Student proposta por Sealy Gosset com um nimero
de graus de liberdade v. Em estatistica de incerteza, € de suma importancia calcular
o grau de liberdade por se tratar de uma maneira de quantificar as estimativas de
métricas para um calculo estatistico. Pois eles afetam o poder da nossa analise, ou
seja, a capacidade de dizermos que algo é diferente, qual realmente existe diferenca
significativa. No calculo de incertezas, o grau de liberdade quantifica a credibilidade
a respeito de cada componente de incerteza. Desta forma, um elevado grau de
liberdade implica em um elevado grau de credibilidade (ALBERTAZZI; SOUZA,
2008; METROLOGICA, 2013).

A férmula 11 é possivel calcular o numero de graus de liberdade v de uma
distribuicdo de t-Student.

v=n-1 (11)

A espessura e a largura da area da segao transversal do corpo de prova
foram mensuradas através n; e n, medigdes independentes. Partindo disso, cada

uma destas dimensdes foi aferida cinco vezes cada, entdo n, = 5 en, = 5.

Como o calculo da area da secgéao transversal depende de outras grandezas,
logo 0 seu numero de graus de liberdade dependera dos graus de liberdade de cada
uma das grandezas t e b, e dos seus respectivos valores de coeficiente de

sensibilidade ¢; e c, .

A este grau de liberdade que depende de outras grandezas dar-se-a o nome

de grau de liberdade efetivo, v.ss, € pode ser calculado através da formula

conhecida como Welch-Satterthwaite e representada em (12).

4
Ver (§) = —=B8__ (12)

Como a area da secéao transversal vai depender apenas da espessura (t) e

da largura (b) N é igual a 2. Logo N = 2.
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Entao temos:

4
Verr (S) = etd) (13)

T (crup(xe)t L Cepuap)*
Vt Vb

3.3.4.3 Incerteza no Calculo da Tensao de Escoamento

Para se calcular a incerteza de medi¢cao da Tensédo de escoamento segue-
se 0 mesmo procedimento algébrico utilizado para o calculo da incerteza da tensao
maxima, entretanto, o valor utilizado para os calculos é a forca de escoamento,

obtida do programa Emic durante o ensaio de tragao.

3.3.4.4 Incerteza no Calculo do Médulo de Elasticidade

N&o foi possivel calcular a incerteza do mddulo de elasticidade pelos
seguintes motivos: (1) nao ser possivel fazer a medi¢cao da dimensao Lo dos cps (2)
nao ser possivel determinar os pontos inicial e final do ajuste linear devido ao fato

do modulo ser calculado diretamente pelo programa Emic.

3.3.5 Desenvolvimento da Proétese

Para a correta modelagem do projeto foi feito o dimensionamento dos
elementos construtivos como componentes de regulagem e selegdo de parafusos.
Além disso, foi coletado da literatura cientifica as medidas e a for¢ca de preensao
médias da mdo humana dominante de um adulto do sexo masculino no estudo feito
por Serina (1998) e Freitas (2005).

3.3.5.1 Dados da Prétese a Projetar

A prétese dimensionada € uma prétese de mao parametrizada projetada para
ser acionada mioeletricamente via sinais bioelétricos, sendo ela construida através

da manufatura aditiva.

3.3.5.2 Forgcas no Movimento da Mao

Os valores considerados para o dimensionamento dos elementos mecanicos
do dispositivo foram os valores médios da Forga de Preensdo Palmar da mao

dominante de um individuo adulto igual a 44,2 kgf, uma vez que estatisticamente
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trabalhar com valores médios sao os mais indicados para esta finalidade, pois sao
resultados com maiores abrangéncias (FREITAS, 2005; DIAS et al., 2010; MENDES
et al., 2013).

3.4 Desenvolvimento da Parametrizagao da Prétese de Mao

A Figura 59 ilustra de forma esquematica as etapas envolvidas na
metodologia de pesquisa deste trabalho envolvendo a parametrizagdo da protese

de mao.



Figura 46 - Diagrama esquematico da metodologia aplicada
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A metodologia paramétrica consiste na aplicagdo de técnicas de
parametrizacdo, com o objetivo de adaptar a prétese para quatro diferentes tipos de

amputacdes de mao mostrados no item a seguir.

O processo de parametrizacao € justificado pelo projeto 3D CAD da protese
Esperanga, que apresenta um design robusto e funcional, permitindo alteragdes
personalizadas conforme as caracteristicas anatdmicas dos usuarios. A pesquisa
seguira uma abordagem estruturada em trés etapas principais: (1) analise e
aperfeicoamento detalhado do modelo inicial da prétese, identificando os
parametros criticos que influenciam sua performance; (2) definicado dos quatro tipos
de amputagdes da mao humana; e (3) desenvolvimento de um processo de
parametrizagdo para ser aplicado no modelo protético com capacidade de ajustar
parametros variaveis, buscando modificar os aspectos dimensionais para diferentes
perfis de amputacdo total ou parcial da mao utilizando a base CAD 3D como

plataforma de desenvolvimento e ajuste.

Essa abordagem metodoldgica visa contribuir para o aprimoramento de
solugdes protéticas personalizadas, com potencial de ampliar o escopo de futuras
aplicacbes da protese Esperanca permitindo sua viabilidade no campo da

reabilitacao de pacientes amputados.

3.4.1 Selegao do Dispositivo Protético

A presente pesquisa adota como base a protese de mao denominada
Esperanga, ilustrada na figura 60, desenvolvida no Laboratério de Bioengenharia
(Labbio) da Universidade Federal de Minas Gerais (UFMG), sendo aperfeicoada

com o uso de modelagem 3D CAD.

O dispositivo foi escolhido como a base para a aplicagdo de uma metodologia
de parametrizacao voltada para diferentes tipos de amputagdes de mao, conforme
mostrado no item 3.4.2. Essa escolha é justificada por seu projeto mecanico
completo e funcional, que possibilita adaptacdes conforme as caracteristicas

individuais de cada paciente.
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Figura 60 - Protese Esperanca

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.4.2 Selegao dos Tipos de Amputagao de Mao

A escolha desses quatro tipos de amputagdes (Figura 61) -
Transmetacarpiana, Radial Parcial, Ulnar Parcial e Total — para o desenvolvimento
da parametrizagdo de uma protese se justifica pela representatividade de diferentes
graus de perda funcional e pela diversidade de desafios biomecanicos que cada
uma apresenta. Esses tipos abrangem desde amputagcbes que preservam partes
criticas, como o polegar e a palma, até a remogdo completa da mao, oferecendo
uma base abrangente para a criagdo de solugbes protéticas personalizadas. A
parametrizacdo permitira adaptar a protese a diferentes niveis de funcionalidade
remanescente, otimizando a recuperacdo de habilidades motoras finas e de

preensao em diversos cenarios clinicos.
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Figura 61 — Selegéo dos tipos de amputagao de méo
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Amputacao Tipo 1: Denominada de Transmetacarpiana, neste tipo de amputagao,
todos os dedos sao removidos (ou parte significativa deles), mas o polegar e parte
da palma da mao sao preservados com o proposito de manter, quando possivel, a
funcionalidade de preensdo. Essa condigcdo pode impactar significativamente a
capacidade de preensao e a destreza manual, tornando essencial a personalizagao
da prétese para maximizar a funcionalidade.

Amputacao Tipo 2: Denominada de Amputagdo Radial Parcial, consiste na
amputacdo do polegar, anelar e minimo. A perda do polegar, juntamente com os
dedos anelar e minimo, representa um desafio consideravel para a manipulagao de
objetos, uma vez que o polegar é fundamental para a oposi¢céo e a firmeza na
preensdo. A parametrizacdo nesta situagdo deve focar em restaurar a

funcionalidade da pinga e da preensao.

Amputacao Tipo 3: Denominada de Amputagdo Ulnar Parcial, consiste na
amputagao do polegar, indicador e médio. Este tipo de amputagdo compromete trés
dos dedos mais utilizados para tarefas finas e de precisdo. A adaptacao da protese
deve priorizar a reabilitacdo da habilidade manual, visando recuperar a capacidade
de realizar atividades que exigem destreza, como escrever ou manipular pequenos

objetos.
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Amputacao Tipo 4: Denominada de Amputacgao Total, consiste na amputacéo total
envolvendo a remoc&o completa de todos os dedos da mao e da regido palmar, o
que afeta substancialmente a funcionalidade da mao. A metodologia de
parametrizacdo para esta condicdo deve considerar a reabilitagdo geral da méo e a
busca por solu¢cdes que proporcionem uma maior independéncia nas atividades
diarias.

A escolha desses quatro niveis de amputagao permite uma analise detalhada
e focada das necessidades dos usuarios, facilitando o desenvolvimento de proteses
que atendam as especificidades de cada situagao, além de fornecer uma ideia geral
sobre 0 método empregado de parametrizagcdo que, de forma geral, pode ser

empregado em outros diferentes tipos e niveis de amputagao de mao.

3.4.3 Modelagem Tridimensional e Parametrizagao Via Software

A parametrizagao dos diferentes modelos de préteses foi feita diretamente
no Software Autodesk Inventor 2021 em uma aplicagdo nativa do programa
chamada iLogic, que funciona basicamente como uma ferramenta de programacgao
interna que consegue controlar e modificar a modelagem de acordo com os
comandos orientados, ou seja, sdo regras de programagao empregadas no iLogic
que seguem um programa de Visual Basic (VB.NET) que pode monitorar e controlar

outros parametros, operagdes ou componentes do /nventor.

A metodologia adotada para o desenvolvimento dos quatro tipos de proteses
foi baseada na supressdo geométrica por meio de parametrizagéo, utilizando o
iLogic para gerenciar as subtragées geométricas no modelo tridimensional durante
a criagdo dos sketches. Além disso, foram aplicados parametros especificos,
ajustados conforme a geometria final, para aprimorar tanto o aspecto visual quanto

a ergonomia da proétese.

A principal diferenga entre os dispositivos desenvolvidos reside no sketch
base utilizado para definir as areas de supressdo e nos comandos subsequentes

aplicados para finalizar o modelo tridimensional. Esse processo parametrizado
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oferece flexibilidade, permitindo que o mesmo procedimento seja replicado para

outros tipos de amputac¢ao ou adaptado a diferentes modelos de préteses.

Dessa forma, a metodologia facilita a atualizagdo e modificacdo de designs
existentes, proporcionando uma abordagem eficiente e escalavel para o

desenvolvimento de dispositivos protéticos personalizados.

3.4.3.1 Método de Parametrizagao por Supressao

Para os quatro tipos de amputacdes, foram desenvolvidas parametrizacdes
utilizando o método de supressdo geométrica, que consiste na remogao controlada
de partes de um sdélido tridimensional existente, ajustando-o0 as necessidades
especificas de cada projeto. Essa abordagem foi aplicada tanto na modelagem da
palma da m&o quanto em conjuntos mecanicos, permitindo a exclusdo de

componentes indesejados e a criagao de configuragdes customizadas.

No caso da palma, foram utilizados sketches cuidadosamente projetados
para realizar a supressao da geometria desejada, complementados por comandos
subsequentes que finalizam o modelo tridimensional. A Figura 62 apresenta o
modelo tridimensional da palma, o principal componente parametrizado neste
processo, destacando-se como a base para as personalizagdes que garantem a

ergonomia e a funcionalidade da protese.
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Figura 47 - Palma desenvolvida

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

No contexto da montagem tridimensional da protese, a parametrizagao por
supressao desempenha um papel crucial ao realizar a remog¢éo ou a adigdo de
dedos de acordo com o tipo especifico de amputacédo selecionada pelo usuario,
além de modificar os parafusos de montagem do conjunto, tendo como base a

prétese completa mostrada na Figura 60.

3.4.3.2 Amputacao tipo 1: Amputacao dos Dedos Indicador, Médio, Anelar e
Minimo

A Figura 63 apresenta o sketch inicial para a supressao no modelo da palma.
O comando de extrusdo denominado Exc_Polegar, ilustrado na Figura 64 pela
arvore de comandos do processo, refere-se a esse esbogo, considerando um
usuario que possui apenas o polegar. O objetivo inicial € remover a geometria base
indesejada do modelo de amputacéo e, apos essa remogao, os comandos de delete
face, identificados como DF1 a DF8_ Exc_Polegar, visam eliminar superficies
indesejadas na area de remog¢ao do polegar. Além disso, o comando
F1_Exc_Polegar cria um raio de suavizagao na lateral da palma, conforme mostrado

na Figura 65.



Figura 48 - Exc_Polegar: Sketch base de remogao do polegar

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 49 - Arvore de comandos para a amputagao Tipo 1

e !T Exc_Polegar
|| sketch71
- = DF1_Bxc_Polegar
I:; DF2_Exc_Polegar
I:: DF3_Exc_Polegar
d,‘ DF4_Exc_Polegar
- 5 DFs_Exc_Polegar
d‘ DF6_Exc_Polegar
- ¢ DF7_Exc_Polegar
- (5 DF8_Exc_Polegar
[ % F1_Bxc_Polegar
~ [l Base_Polegar
+|_| Sketch73
I'_'; DF9_Exc_Polegar
- [YF2_Exc_Polegar
D F4_Exc_Polegar
- [y F6_Exc_Polegar
D F7_Exc_Polegar
- = DF10_Exc_Polegar
- ) End of Part

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 50 - F1_Exc_Polegar: Raio lateral de suavizagéo da palma
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Na regido inferior da palma, que serve de apoio para a parte ndo amputada
da mao do usuario, foi criada a extrusdo chamada Base Polegar, com base no
esbogco da Figura 66. Essa area tem como funcdo proporcionar um suporte
confortavel e ergondmico para a palma do usuario. Os comandos de fillet,
identificados como F2 ao F7_Exc_Polegar, sédo utilizados para criar raios que
melhoram a acomodacéao, conforme ilustrado na Figura 67. Por fim, o comando
delete face DF10_Exc_Polegar é responsavel pela remog¢do do suporte do fio de

acionamento do polegar, mostrado na Figura 68.

Figura 51 - Base_Polegar: Sketch base da extrusdo na palma Tipo 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 52 - F2 ao F7_Exc_Polegar: Raios de suavizagao da base da palma

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 53 - DF10_Exc_Polegar: Remog¢ao do suporte para acionamento do polegar

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.3.3 Amputacao tipo 2: Amputacao do Polegar, Anelar e Minimo

A Figura 69 apresenta o esbogo inicial para a supresséo no modelo da palma.
O comando de extrusao denominado Exc_Ind_Med_1, mostrado na Figura 70 pela
arvore de comandos, refere-se a esse esboco, considerando um usuario que possui

apenas os dedos indicador e médio.

Figura 54 - Exc_Ind_Med_1: Supressao do indicador e médio

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 70 - Arvore de comandos para a amputagéo Tipo 2

'r I ” Exc_Ind Med_ 1

-g- i ﬂ Exc_Ind_Med_2
[ exc_ind_Med_3
¥ [Exc_ind_Med_4]
D Exc_Ind_Med_5
[ Y Exc_Ind_Med 6
[ Yexc_Ind Med 7
[ Exc_Ind_Med_s
[ Exc_ind_Med_9
[ Exc_ind_Med_10
[ Yexc_ind_Med_11
[ Y exc_ind_Med 12

(73 Bxc_Ind_Med_13
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Na regiao inferior da palma, foi criada a extrusao chamada Exc_Ind_Med_2,
com base no esbogo da Figura 71, criando o alojamento da palma e a abertura para
os dedos indicador e médio do usuario. O comando Exc_Ind_Med_3, mostrado na
Figura 72, cria o raio de concordancia na palma, proporcionando mais fluidez a
geometria de base anterior. Esse processo € finalizado pelos comandos de fillet
Exc_Ind_Med_5 ao Exc_Ind_Med_12 (Figura 73). Por fim, os comandos de delete
face Exc_Ind_Med 4 e Exc _Ind_Med 13 sao responsaveis pela remocao do
suporte do fio de acionamento dos dedos indicador e médio (Figuras 74 e 75), que

nao sao aplicados ao modelo da proétese.



Figura 71 - Exc_Ind_Med_2: Sketch base da extrusdo na palma Tipo 2

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 72 - Exc_Ind_Med_3: Raio de concordancia da palma
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 73 - Exc_Ind_Med_5 ao Exc_Ind_Med_12: Raio de suavizagdo da palma

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 55 - Exc_Ind_Med_4: Remoc¢éo do caminho do fio de acionamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 56 - Exc_Ind_Med_13: Remogéo do suporte do fio de acionamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.4.3.4 Amputacao tipo 3: Amputacao do Polegar, Indicador e Médio

A Figura 76 apresenta o esbogo inicial para a supressdo no modelo da palma.
O comando de extrusdo denominado Exc_Ane_Min_1, mostrado na Figura 77 pela
arvore de comandos, refere-se a esse esbogo, considerando um usuario que possui

apenas os dedos anelar e minimo.

Figura 57 - Exc_Ane_Min_1: Supressao do anelar e minimo

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 58 - Arvore de comandos para a amputagéo Tipo 3

+. [0 Bxc_sne_Min_1
+ [” Exc_Ane_Min_2
[ Y Exc_Ane_Min_3

=

i Exc Ane Min 4

[ ) Exc_Ane_Min_5
[ Y Exc_Ane_Min_6
[ Y Exc_Ane_Min_7
[ % Exc_Ane_Min_g
(% Exc_Ane_Min_a
(Y Bxc_Ane_Min_10

(73 Exc_Ane_Min_11
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Na regiao inferior da palma, foi criada a extrusdo chamada Exc_Ane_Min_2,
com base no esbogo da Figura 78, criando o alojamento da palma e a abertura para
os dedos anelar e minimo do usuario. Exc_Ane_Min_3, mostrado na Figura 79, cria
o raio de concordancia na palma, proporcionando mais fluidez & geometria de base
anterior. Esse processo é finalizado pelos comandos de fillet Exc_Ane_Min_4 ao
Exc_Ane_Min_10 (Figura 80). Por fim, os comandos de delete face Exc_Ane_Min_4
e Exc_Ane _Min_11 sdo responsaveis pela remogao do suporte do fio de
acionamento dos dedos anelar e minimo (Figuras 81 e 82), que néo sao aplicados

ao modelo da protese.
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Figura 59 - Exc_Ane_Min_2: Sketch base da extrusdo na palma Tipo 3

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 60 - Exc_Ane_Min_3: Raio de concordancia da palma

+

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 61 - Exc_Ane_Min_4 ao Exc_Ane_Min_10: Raio de suavizagdo da palma

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 81 - Exc_Ane_Min_4: Remogéao do caminho do fio de acionamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 62 - Exc_Ane_Min_11: Remoc¢ao do suporte do fio de acionamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

3.4.3.5 Amputacao tipo 4: Amputagao Total

Para o tipo 4 de protese, que envolve a amputacgdo total, ou seja, a remogao
completa da méo e, por optar pela metodologia de aplicagdo de parametrizacao
seguindo a supressdao de componentes, o modelo € basicamente a prétese
completa ja existente, tendo somente que realizar o bloqueio das modificacbes

geomeétricas via codigo iLogic.

3.4.4 Parametrizacao Tridimensional da Prétese

Para o emprego da parametrizagéo via supressdao geométrica, foram inseridas
34 variaveis de comando no fx Parameters, um editor interno também nativo do
Autodesk Inventor, mostrado na Figura 83, que sera empregado em todos os tipos
de préteses desenvolvidas. A parametrizacédo empregada sera implementada por

uma logica de tfrue/false (verdadeiro/falso), onde, para o tipo de protese selecionada
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os comandos e modificagdes necessarios ao modelo retornarao true (verdadeiro),

enquanto os itens ndo utilizados retornarao false (falso).

Figura 63 - Insergéo dos comandos a serem parametrizados — fx parameters

Prafaivainm
Parameter Name Cormamed by UNType | Equation BorTing Vakse | Deving Rk Teterancy, Mo Valus
[diz=s mm 0,500 mm "|'o.500000 ) 0.500000
i E;-:._Phhg_a.- mim 1,250 mm 21, 750000 i) 21, 750000
|| |Ene_Pokgar 1 deq  |Da0dey 0.000000 [0:000000
| |{Ee_Poegar 7. T 1,000 mm 1000000 ) 1000000
| {Exnc_Podiar_3 mm 400,000 mm 40 000000 I A0 DO0000
- | i Pongar & {mm 60,000 mm | 360, 000000 i 361, 000000
{Exe_Pokgar 5 den (000 deg. [6:000000 5 [nooooo
| | |enPoegas lmm  |5.000 mm 5.000000 i 5.000000
{Exc_Poear 7 mm 2,000, mim 2000000 i) 2000000
|- |Ednc_ Podsgar 8 mm 3,000 mm 3,000000 ] 3,000000
|Exe_Pokecar & o 3,000 mm 0000 ) | 3,000000
H{Ea Poegar 18} mm 100G min 1.000000 i 1,000000
| Exe_Polegar_11 mm 1500 mm 0500000 ] 0500000
B Med 1 lmm  |92.000mm 92,000000 i 92000000
[Eac i s 2 s {00000, 5000000 o Tomono
Mo = S 500000 5 oo
| Exe_nd. M4 mm_|20.000 mm 20000000 0|00
. F‘*Lﬁﬂ-“ﬂ’ﬁ' mim 20,000 Tm. 20,000000 20000000
- |Exc_ind_bed 7 mim 0,500 mm ;500000 8] | ;500000
| |Ewc_tnd Mot mm 10,000 mim 1000000, ] 1000000
F|Exc_ind Med 9 | mm 1,000 min 1000000 i 1000000
Enc_Iid_Med_ 10 i 1000 mim 1 D000 ] 1 D000
- {Exc md_Med 11 | mm 3,000 mim 3000000 8 3000000
{Exe_ind. Med_ 12 i 3,000 mm 3,000000 = 3,000000
|| Ane san 1 mm 65,250 mm: 65, 250000 W) 65, 250000
|Exc_Ane_pae 2 den 0,00 ey L0,000000 (=] E0 000000
i = e =
e Ane M 4 e 25,000 e 25, 000000 i |25, (O
- [Exc_Ane_pin s Jmm | 10,000 mm 10,000000 0 10,000000
| Exe_Ane a6 mn 10,000 mm HDO0000 &) 1000000
| i i e i 5 i
{ . 7 ._..a. m Em}m :TUNUM I:ﬁ N
- |Exc_Ane_ Mo 5 mm 2,000 mm 2,000000 ) 2,000000
FENC Ane: M _10 mm 2,000 mm [2,000000 ) |2, 000000

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.41 Parametrizagao Amputacao do Tipo 1

A parametrizagcdo da palma para o Tipo 1 de amputacao, assim como para
os demais tipos, foi realizada através da aplicagao, via iLogic, do codigo com o0s
comandos do modelo tridimensional. Os comandos do modelo, conforme mostrado
na Figura 84, sdo definidos como verdadeiro (True) e os demais como falso (False).
Dessa forma, a regra Polegar foi criada para gerenciar essa parametrizagéo,

conforme parte do codigo mostrado na mesma Figura.

Figura 64 - Regra de parametrizagao: Polegar

If Tipo = "Polegar" Then
' * gk ke k POLEGAR *odok ke k

' ***Exc Polegar***
Feature.IsActive ("Exc Polegar") = True
Exc Polegar 1 = 0.00 deg

Exc Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF1 Exc Polegar") = True

' *kkkok INDICADOR - MEDIO *okkkk

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1") = False
Exc Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc Ind Med 1 = 92.000 mm

' ***Exc Ind Med 2***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2") = False
Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

' k*%xk*  ANELAR - MINIMO  *%**x
' ***Exc Ane Min 1***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 1") = False

Exc_Ane_Min_ 2 = 0.00 deg

Exc Ane Min 1 = 65.250 mm

' ***Exc Ane Min 2%**

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2") = False

Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Como resposta a selegao de implementagéo do codigo, a arvore de comando
sera modificada de acordo com a regra selecionada. Neste caso, com a regra
Polegar os modelos vinculados como true continuam ativos e os demais séo

suprimidos, como mostrado na Figura 85.

Figura 65 - Supressao na arvore de comando
i, =
S S

+ 2 it

+- [l Eepeut-—pog-2
i P
£ Evecind-Med-4
LY seeirdbess [
g&r_r!:hee:ﬁ referentes aos Tipos 2,3 e 4
(78 et e
I B
e

Supressdo dos comandos

+ I enc_Fobeqar
(3 DF1_Exc. Polagar
(O DF2_Bw_Potegar
3 DF3_Exc_Polegar
{73 DF4_Exc_Polegar
{3 DFS_Exc_Polegar
{3 DF6_Exc_ Polegar
{3 DF7_Exc_Polegar
£ OFE_Exr_Patenar

Ativagao dos comandos

referentes ao Tipo 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.4.2 Parametrizagao Amputacao Tipo 2

A parametrizacdo da palma para o Tipo 2 de amputacao, assim como para
os demais tipos, foi realizada através da aplicagao, via iLogic, do codigo com o0s
comandos do modelo tridimensional. Os comandos do modelo, conforme mostrado
na Figura 86, sao definidos como verdadeiro (True) e os demais como falso (False).
Dessa forma, a regra Indicador-Médio foi criada para gerenciar essa

parametrizacdo, conforme parte do cédigo mostrado na mesma Figura.

Figura 66 - Regra de parametrizac¢do: Indicador-Médio

If Tipo = "Indicador-Médio" Then
' *hkkk POLEGAR *kkkk

' ***Exc Polegar***
Feature.IsActive ("Exc_Polegar") = False
Exc_Polegar_1 = 0.00 deg

Exc Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF1l Exc Polegar") = False

' Fkkk K INDICADOR - MEDIO Fkkx K

' *FrExc Ind Med 1x**
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1") = True
Exc_Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc_Ind Med 1 92.000 mm

' k% *Exc Ind Med 2**x*
np

Feature.IsActive ("Exc_Ind Med 2") = True
Exc_Ind Med 3 = 0.00 deg

’ *okkokk ANELAR - MINIMO *k Kok ok

' %**Exc Ane Min 1***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 1") = False
Exc_Ane Min 2 = 0.00 deg

Exc Ane Min 1 = 65.250 mm

' PEE R

***Exc Ane Min 2
no

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2") = False
Exc_Ane Min_3 = 0.00 deg

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.4.3 Parametrizagao Amputacao Tipo 3

A parametrizacédo da palma para o Tipo 3 de amputacio, assim como para
os demais tipos, foi realizada através da aplicagao, via iLogic, do codigo com o0s
comandos do modelo tridimensional. Os comandos do modelo, conforme mostrado
na Figura 87, sdo definidos como verdadeiro (True) e os demais como falso (False).
Dessa forma, a regra Anelar-Minimo foi criada para gerenciar essa parametrizagéo,

conforme parte do codigo mostrado na mesma Figura.

Figura 67 - Regra de parametrizacdo: Anelar-Minimo

If Tipo = "Anelar Minimo" Then
' *kkkk POLEGAR *kkkk

Tk k "EX(‘i?(?‘lT}gdZ * % %
Feature.IsActive ("Exc Polegar") = False
Exc_Polegar_1 = 0.00 deg

Exc Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF1l Exc Polegar") = False

' %*%k%*  INDICADOR - MEDIO  **k+*

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1") = False
Exc_Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc_TInd_Med 1 92.000 mm
' ***Exc Ind Med 2***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2") = False

Exc_Ind Med 3 = 0.00 deg

' ok dkkok ANELAR - MINIMO *kkkk

' KAAFExc Ane Min 1***

Feature.IsActive ("Exc_Ane Min 1") = True
Exc Ane Min 2 = 0.00 deg

Exc_Ane Min 1 = 65.250 mm

' kR Exc Ane Min 2% %%
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2") = True

Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.44 Parametrizagcao Amputacao Tipo 4

A parametrizagdo da palma para o Tipo 4, que representa a amputagao
completa da mao, envolveu a supressao total de todos os comandos referentes ao
processo de amputagdo parcial. Para gerenciar essa parametrizagdo, foi
desenvolvida a regra “Palma Completa”, conforme parte do cédigo mostrado na
Figura 88.

Figura 88- Regra de parametrizacdo: Palma Completa

If Tipo = "Anelar Minimo" Then
' *kkk*k POLEGAR *kkk*x

' ***Exc Polegar***

Feature.IsActive ("Exc_Polegar") = False
Exc Polegar 1 = 0.00 deg

Exc_Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF1 Exc Polegar") = False

' Fk kKK INDICADOR - MEDIO Fkkxx

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc_Ind Med 1") = False
Exc Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc Ind Med 1 92.000 mm
' ***Exc Ind Med 2**%*
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2") = False

Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

! ok xkx ANELAR - MINIMO FhEEK

' *F*Exc Ane Min 1***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 1") = False
Exc Ane Min 2 = 0.00 deg B

Exc Ane Min 1 = 65.250 mm

' O***Exc Ane Min 2% %%
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2") = False

Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

Fonte:elaborado pelo autor, 2025.
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3.4.5 Parametrizacao da Prétese Montada

Apés a parametrizacdo da palma, utilizou-se o ambiente de montagem

(assemble) no Autodesk Inventor para modificar o conjunto completo da prétese. A

parametrizagdo neste ambiente foi baseada nas regras desenvolvidas em cada tipo

de amputacéao, levando em consideragao também as dimensdes essenciais dos

parafusos para garantir a montagem adequada de cada tipo.

Para o inicio de criagdo dos vinculos dos modelos a serem parametrizadas,

uma regra no iLogic foi desenvolvida para vincular cada comando do ambiente de

componente para o de montagem, como mostrado na Figura 87.

Figura 68 - Regra para transposigao dos comandos para o ambiente de montagem

'Cédigo para gerar os links de parametrizacdo para a palma

'Gera a protese do tipo 1 - Pessoa sem o polegar
If Parametro = 1 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") =1
'Gera a protese do tipo 2 - Pessoa sem o dedo anelar e dedo minimo
ElseIf Parametro = 2 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 2
'Gera a protese do tipo 3 - Pessoa sem o dedo indicador e dedo médio
ElseIf Parametro = 3 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 3
'Gera a prdétese do tipo 1 - Pessoa com amputacdo de todos os dedos
da mao
Elself Parametro = 4 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 4

End If

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A selecao dos dedos ativados para o conjunto do tipo de protese selecionada

€ coordenada pela regra nomeada de Supress, parcialmente mostrada na Figura
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90, além do controle do comprimento dos parafusos aplicados para montagem dos

dedos.

Figura 90 - Regra parcial para a supressao dos dedos e dos parafusos
v * Kk k ok x POL:GAR * Kk Kk ok ok
'Coédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacao
1
'Suprimir os dedos indicador, médio, anelar e minimo

'Modificar o tamanho dos parafusos e o tipo de palma

If Parametro = 1 Then

Component.IsActive ("Polegar - Montagem 2:1") = False
Component.IsActive ("Indicador - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Médio - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Anelar - Montagem 2:2") = True
Component.IsActive ("Minimo - Montagem 2:2") = True

' x*x*x% PARAFUSOS
Component.IsActive ("Parafuso Polegar 20mm:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso Fenda Polegar:2") = False
Component.IsActive ("Parafuso 70mm:1") = True
Component.IsActive ("Espacador 25mm:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Indicador-Médio:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Anelar-Minimo:2") = False
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:3") = False

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Finalizando o processo de parametrizagdo para o conjunto, todos os
parametros utilizados foram vinculados ao fx parameters para permitir o uso do
iLogic por meio de Forms, proporcionando uma forma visual e interativa para que o

usuario possa modificar os valores.

3.5 Interface para Modificagao das Dimensoes

Para a criagcdo da interface do usuario foi utilizado o Forms, que € uma
aplicagdao do Autodesk Inventor que faz parte do conjunto de funcionalidades do
iLogic. O Forms no iLogic € uma extensao que se concentra na criagao de interfaces

graficas de usuario (IGU) para interagir com os modelos parametrizados, sendo
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possivel criar janelas de diadlogo personalizadas que contém caixas de selecgéao,
botdes, campos de texto e outros elementos de interface que permitem aos usuarios

definirem paréametros ou realizar acbes de maneira mais intuitiva.

Nesse contexto, ao desenvolver a interface para as proteses, foram
incorporados parametros de selecao do tipo de proétese utilizada (1, 2, 3 e 4), cada
uma acompanhada de uma imagem ilustrativa, facilitando a escolha do usuario. A

Figura 91 apresenta os parametros e os elementos selecionados para a criagéo do

formulario.
Figura 69 - Elementos selecionados para a criagéo da IGU
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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4. RESULTADOS

Neste capitulo s&do apresentados o0s resultados alcangcados nas
parametrizacdes, testes, construcdo e medigdes executados neste trabalho. Além
disso, sao feitas as analises do comportamento de cada parametro avaliado: padrao
de preenchimento interno (infill), analise da sec¢ao transversal pos-ruptura, Tensao
maxima, Tensao de escoamento e Mddulo de elasticidade. Parametros com notdria

importancia no que se refere a construcao do dispositivo.

4.1 Padrao de Preenchimento Interno

A Figura 92 apresenta os padrdes de preenchimento interno com densidades
de 25%, 50% e 75%, respectivamente, selecionados entre os cinco niveis de infill
utilizados neste estudo. A escolha por destacar esses trés niveis deve-se a sua
distribuicdo intermediaria e sequéncia progressiva de densidade, o que permite uma
melhor analise comparativa dos efeitos do preenchimento na estrutura dos corpos
de prova. A geometria interna adotada é do tipo hexagonal (honeycomb), gerada no
software CURA ULTIMAKER versao 3.6.0, estd geometricamente de acordo com a
definida pelo software, sendo esta geometria caracterizada por conferir boa
resisténcia mecanica a pecga impressa (PECHO et al.; DURGASHYAM et al., 2019;
ALl et al., 2024).
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Figura 70 - Distribuicdo da geometria interna dos cps de 25, 50 e 75%
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

4.2 Medidas dos Corpos de Prova

Através do uso de um instrumento de medicdo denominado de micrometro
com resolugdo milesimal (0,000mm) da marca DIGIMESS foram coletadas as
dimensdes da regiao util - regido Il (Figura 93), dos cps impressos, com 0 proposito
de verificar se estavam dentro das dimensdes definidas para a largura e a
espessura na regido util conforme o estabelecido na norma ASTM D638 - 14 (Tabela
7).
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Tabela 7 - Valores de Largura e Espessura na regido util do corpo de prova Tipo |
norma ASTM D638 — 14

Regiao util do Corpo de Prova

Largura Espessura
[mm] [mm]
13+£05 32+04

Fonte: autor (2022}

Apods coletadas as cinco medidas em cada diregao, espessura € largura na
regiao util (Figura 93), os resultados das medi¢des e suas respectivas medias e
desvios estdo de acordo com as dimensdes propostas pela norma conforme

mostrados nas Tabelas 8 a 12.

Figura 71 - Representacao das regides |, Il e lll do cp

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Tabela 8 - Resultado das medigbes e incerteza da regiao util para infill de 15%

Grupo 1

Infill 15%

Corpo Sequéncia

Largura Medida Largura Medida e

Expessura Medida Expessura Medidae

Area Calculada

Area Calculada

ao Incerteza Expandida bs Incerteza Expandida 8 e Incerteza Expandida
de de [mm] [mm]
Prova Medigio [mm] [mm] [mm’] [mm]
* 13,08 13,08 £ 0,013 3,21 3,21 +£0.009 41,99 4199 +0.152
28 13,14 13,14+ 0,013 3,26 3.26 £0,009 42 84 4284 +0,152
1.1 a 13,08 13,08 £0.013 3,26 3,26 £0.009 42 64 4264 +0152
42 13,08 13,08 £ 0,013 3,26 3,26 £0,009 42 64 4264 +0152
54 13,13 13,13+ 0,013 3,22 322 £0009 42,28 4228 +0.152
Média (x) 13,10 Média (x) 3,24 Média (x) 42,48
Desvio (s) 0.03 Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,34
1" 1317 1317 £ 0,022 3,23 3,23 £0,013 42 54 4254 +0183
i 13,11 13,11 £0,022 3,28 328 0013 43,00 4300 +0.183
1.2 2 13,06 13,06 £ 0,022 3,28 328 £0013 42 84 4284 + 0183
42 1313 13131 0,022 3,26 3,26 0013 43,07 4307 £0183
g 13,06 13.06 £+ 0,022 3,22 322 +0013 42 05 4205 +0.183
Media (x} 13,11 Media (x) 3,26 Média(x) 42,70
Desvio (s) 0,05 Desvio (5) 0,03 Desvia (s) 0,41
1 12,95 12,92 £+ 0,004 3,26 3,26 £ 0,009 42 48 4248 + 0,134
2 12,96 1296 +0.004 3,32 332+0,009 4303 4303 +0.134
13 38 12,96 12,96 £+ 0,004 3.33 3,33 £0,009 4316 4316 £0,134
42 12,98 12,88 + 0,004 3,32 332+ 0,009 43,09 4300 £+ 0,134
o 12,96 12,96 £ 0,004 3,29 3,29 £ 0,009 42,64 4364 £0134
Média (x) 12,96 Média (x) 3,31 Média (x) 42,88
Desvio (5) 0,01 Desvio (5) 0,02 Desvia (s) 0,30
ki 13,04 13.04 £0.013 3.3 330 £0.013 43,03 43,03 £0215
28 13.1 1310 £ 0.013 334 334 £ 0013 43,75 4375 £ 0,215
1.4 3 13,05 13,05 £0,013 3. 331 20013 43,20 43,20 + 0215
42 13,09 13,09 £+ 0,013 3.3 330 £0013 43,20 4320 +0215
58 13,05 13.05 £ 0,013 3,29 3,25 0013 42 41 4241 £0.215
Média (x) 13,07 Média (x) 3,30 Média(x) 43,12
Média (x) 0,03 Desvio (s) 0,03 Desvia (s) 0,48
1* 12,92 12,92 + 0,009 3,26 326 £0013 4212 4212 £ 0,210
28 12,97 12,97 +0,009 3,31 3.3 20013 4293 4293 +£0.210
1.5 38 12,96 1296 +0.009 332 332 +0013 43,03 4303 +0.210
42 12,96 12,96 £ 0,000 3,33 333 20,013 4316 4316 £ 0210
a* 12,97 12,97 +0,009 3,34 334 0013 43,32 4332 +0.210
Média {x) 12,96 Média (x) 3,31 Média (x) 42,91
Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,03 Desvio (s) 0,47

Fonte: autor (2022)



121

Tabela 9 - Resultado das medigbes e incerteza da regido util para infill de 25%

Grupe 2
Infill 25%
Corpo Sequéncia Largura Medida LarguraMedidae ExpessuraMedida ExpessuraMedidae Area Calculada Area Calculada
de de ao Incerteza Expandida b Incerteza Expandida S e Incerteza Expandida
Prova _Medicio [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] (]
1 12 .86 1286 £ 0,018 334 3.34 £ 0,009 42 05 4295 +0,112
2 12,93 12,930,018 3,29 3,29 £ 0,009 4254 42,54 £0,112
4 3 12,96 1296 + 0,018 3,32 3,32 + 0,009 43,03 4303 +0,112
42 12,95 12,95+ 0,018 3,32 3,32 £ 0,009 42,09 4299 +0.112
5 12,93 12,932 0,018 3,29 3,29 £ 0,009 42,54 4254 0,112
Média [x) 12,93 Média [x) 3.1 Media (x) 42,81
Desvio |s) 0,04 Desvio (s) 0,02 Desvio [s) 0,25
1* 13,14 13,14 £ 0,009 3,23 323 0004 42 44 42 44 + 0027
21 13,10 13,10 £ 0,009 3,24 3.24 £0,004 42 44 4244 +0,027
22 3 13,09 13,00 + 0.009 325 325 + 0004 42 54 42 54 +0,027
42 13,10 13,10 £ 0,009 325 325 + 0,004 42 58 42 58 +0,027
5 13,09 13,00 £ 0,009 3,25 3.25 £ 0,004 4254 42,54 £ 0027
Média [x) 13,10 Média [x) 3,24 Media (x) 42,51
Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,01 Desvia (s) 0,086
1 13,00 13,00 £ 0,009 324 3,24 £ 0,004 4212 4212 £ 0,054
g 13,02 13,02 £ 0,009 3,24 3,24 + 0,004 42 18 4218 + 0,054
23 3 13,05 13,05+ 0,009 3,25 3,25 £ 0,004 42 414 4241 £ 0,054
42 13,03 13,03 £ 0.009 3,25 3.25 £ 0,004 42 35 4235 £ 0,054
o 13,00 13,00 £ 0,009 3.25 3,25 £ 0,004 42,25 42,25 £ 0,054
Média [x) 13,02 Média [x) 3,25 Média [x) 42,26
Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,12
i 12.86 12,86 £ 0,009 3,26 3,26 £ 0,009 41,92 41,92 £0,116
2 12,91 12,91 + 0,009 328 3,28 £ 0,009 42 34 4234 +0,116
24 3 12,89 12,80 + 0,000 3,29 3.29 + 0.009 42 41 42 41 +0.116
42 12,88 12,86 £ 0,009 3,29 3,29 £ 0,009 42,38 4238 10,116
5 12 89 12,80 + 0.009 3,25 3,25+ 0,009 41.89 41,89 £ 0,116
Média [x) 12,89 Média [x) 3,27 Média(x) 42,19
Méedia [x) 0,02 Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,26
1 13,08 13,08 £ 0,004 3,24 3,24 £ 0,004 42,38 42,38 £0,045
oy 13.06 13,06 + 0,004 3,23 3,23 £ 0,004 42 18 4218 + 0,045
25 3 13.06 13.06 £ 0,004 324 3,24 £ 0,004 42 31 4231 +£0,045
42 13,06 13.06 £ 0,004 3,25 3,25 £ 0,004 42,45 4245 £ 0,045
5 13.07 13,07 £ 0,004 3,24 3.24 + 0,004 42,35 4235 + 0,045
Média [x) 13,07 Média [x) 3,24 Média [x) 42,33
Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,01 Desvio (s} 0,10

Fonte: autor (2022)
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Tabela 10 - Resultado das medigbes e incerteza da regiao util para infill de 50%

Grupoe 3
Infill 50%
Corpo Sequéncia Largura Medida LarguraMedidae ExpessuraMedida ExpessuraMedidae Area Calculada Area Calculada
de de a Incerteza Expandida bo Incerteza Expandida S e Incerteza Expandida
Prova Medicdo [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] (]
1 13,03 13,03 £ 0,004 3,30 3,30+ 0,009 43,00 43,00 £+0,103
2 13,02 13,02 £ 0,004 3,26 3,26 £ 0,009 42 45 4245 £0103
31 5 13,03 13.03 + 0,004 3.27 3,27 £ 0,009 42 61 42 61 +£0,103
42 13,02 13,02 £ 0,004 3,26 3,26+ 0,009 42 45 4245 + 0,103
5 13,03 13,03 +£ 0,004 3,27 3,27 £ 0,009 42 61 4261 +0,103
Média (x) 13,03 Média (x) 3.27 Media (x) 42,62
Desvio [s) 0,01 Desvio [s) 0,02 Desvio [s) 0,23
18 12,91 129110013 3,22 3,22+ 0,009 41 57 4157 +0,076
2 12,94 12,84 £0.013 3,22 3,22 0,009 41,67 41,67 +0,076
32 38 12,86 12,86 +£0,013 325 3,25+ 0,009 41,80 41,80 £ 0,076
42 12,89 12,80+ 0,013 3.26 3,26+ 0,009 42 02 4202 +0,076
g 12,86 12,86 20,013 3,25 3,250,009 41,80 41,80 0,076
Média (x) 12,89 Média (x) 3.24 Media (x) 41,77
Desvio (s) 0,03 Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,17
1 13,00 13,00 + 0,049 3.21 3,21+ 0,004 4173 41,73 +0,192
28 13,20 13,20+ 0,049 3,22 3,221 0,004 42,50 4250 £0,192
33 3 13,20 13,20 + 0,049 3,22 3,22+ 0,004 42 50 42 50 +0,192
42 13.00 13,00+ 0,049 3,23 323+ 0,004 41,99 41,99 +0192
g 13,20 13,20 £ 0,049 3.24 3,24 10,004 42,77 4277 0,192
Média [x) 13,12 Média [x) 3,22 Médiax] 42,30
Desvio (s) 0,11 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,43
1 13,04 13,04 £ 0,009 3,27 3,27 £ 0,004 42,64 4264 0,045
2 13,05 13,05+ 0,009 3.28 3,28 £ 0,004 4280 42 80 +0,045
34 3 13,00 13,00 £ 0,009 3,29 3,29+ 0,004 4277 4277 +0,045
42 13,03 13,03+ 0,000 3,29 3,29+ 0,004 42 87 42 87 +0,045
& 13.00 13,00+ 0,009 3,28 3,28 1 0,004 42,64 42,64 + 0,045
Média [x) 13,02 Média [x) 3,28 Meédia[x) 42,74
Média (x) 0,02 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,10
i 13,03 13,03 £ 0.004 3,29 3,291 0,004 42 87 42 867 +0,036
2 13,02 13,02 £ 0,004 328 3,28+ 0,004 4271 4271 +£0,036
3.5 3 13,00 13.00 + 0,004 3,30 3,30+ 0,004 4290 42 90 +0,036
48 13,00 13,00 £ 0,004 3,29 3,291 0,004 4277 4277 0,036
g 13,02 13,02 £ 0.004 3,29 3,291 0,004 42,84 42.84 0,036
Média (x) 13,01 Média (x) 3,29 Média(x) 42,82
Desvia (s) 0,01 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,08

Fonte: autor (2022)
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Tabela 11 - Resultado das medigbes e incerteza da regiao util para infill de 75%

Grupo 4

Infill 76%

Corpo Sequéncia

Largura Medida Largura Medida e

Expessura Medida Expessura Medidae Area Calculada

Area Calculada

de de an Incerteza Expandida bo Incerteza Expandida [ e Incerteza Expandida
Prova _Medigio [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mm?]
12 12,90 12,90+ 0,018 3,26 3,26+ 0,013 4205 4205 £0,174
2 12,868 12,86 £ 0,018 3,28 3,261+ 0,013 42 25 4225 £+ 0,174
4.1 3 12,97 1297+ 0,018 3.3 331+0013 42 93 4293 +0,174
42 12,89 12,890,018 3,32 3,321+ 0,013 4279 42,79 £ 0,174
5 12,90 12,90 + 0,018 3,32 3,32+0,013 42,83 4283 + 0174
Média (x] 12,91 Média (x) 3,30 Média(x) 42,57
Desvio [s) 0,04 Desvio (s) 0,03 Desvio (s) 0,39
12 12,94 12,94 + 0,009 3,33 3,33+ 0,004 4309 4309 +0.071
2 12,99 12,99 + 0,009 3,32 3,32+0,004 4313 4313 £ 0,071
42 3» 12,95 12,95+ 0,008 3,33 3,331 0,004 4312 4312 £ 0,071
42 12,99 12,99 + 0,009 3,32 3,320,004 4313 4313 £+ 0,071
b 12,96 12,96 + 0,008 3,30 3,30 £ 0,004 42 77 4277 £ 0,071
Média (x) 12,97 Média (x) 3,32 Média (x} 43,05
Desvio (s) 0,02 Deswio {s) 0,01 Desvio (s) 0,16
1 12,85 1285+ 0013 3,32 33210009 42 66 4266 +0,107
o 12,92 1292+ 0013 3,32 3,32+ 0,009 42 89 4289 +0.107
43 a 12,90 12,90+ 0,013 3.3 3,31 +£0,009 4270 4270 £ 0,107
42 12,869 12,89 +0.013 3,30 3,30 £ 0,009 42 54 4254 + 0,107
5 12,92 12,92 + 0,013 3,27 3.27+0,009 42 25 4225 +0,107
Média [x) 12,90 Média [x) 3,30 Media (x] 42,61
Desvio [s) 0,03 Desvio (s) 0,02 Desvio [s) 0,24
12 12,98 12,96 +0.013 3,22 3.22+0,009 41 80 41,80 +0,080
2 12,97 1297 £0,013 3,24 32410009 4202 4202 £ 0,080
4.4 3 12,92 1292+ 0013 3,26 3,26 £0,009 42 12 4212 +0,080
42 12,92 1292+ 0,013 3,27 3,27+ 0,009 42 25 4225 £ 0,080
5 12,95 12,95+ 0.013 3,26 3,26 £ 0,009 4222 42,22 £ 0,080
Meédia [x) 12,95 Média [x) 3,25 Média [x) 42,08
Média [x) 0,03 Deswio (s) 0,02 Desvio s) 0,18
18 12,91 12,91 £ 0,004 3,29 3,29+ 0,004 42 47 42,47 + 0,067
2 12,94 12,94 + 0 004 3,28 3,26+ 0,004 42 44 42 44 + 0,067
435 2 12,93 12,93 £ 0,004 3,29 32010004 42 54 4254 1+ 0,067
42 12,92 12,92 + 0,004 3,27 3,27 10,004 42 25 4225 + 0,067
5 12,04 12,94 + 0,004 3,26 3,26 + 0,004 4218 4218 + 0,067
Media {x) 12,93 Media [x) 3,28 Média(x) 42,38
Desvio [s) 0,01 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,15

Fonte: autor (2022)
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Tabela 12 - Resultado das medi¢des e incerteza da regiao util para infill de 100%

Grupo 5
Infill 100%
Corpo Sequéncia Largura Medida LarguraMedidae ExpessuraMedida ExpessuraMedidae Area Calculada Area Calculada
de de ao Incerteza Expand ida b[l Incerteza Expandida S e Incerteza Expandida
Prova Medigio [mm] [mm] [mm] [mm] [mm?] [mi]
L= 12,96 1296 £ 0,013 3.44 344 +£0,004 44,58 4458 +£0,094
o 12,99 12,99 £ 0,013 3,47 347 £0,004 45,08 4508 +0,094
51 3 1292 12,92 £0,013 3.47 3470004 44 83 4483 +0,094
48 12,92 12,92 £ 0,013 3.45 3,45+ 0,004 44,57 45,57 0,094
5 12,96 12,06 £ 0013 3.45 3,45 £ 0,004 44 71 4471 £0,094
Média [x) 12,95 Média (x) 3,46 Média (x) 44,76
Desvio () 0,03 Desvio {s) 0,01 Desvio(s) 0,21
i 13,03 13,031 0,004 341 3.41 £0,004 44 43 44,43 £ 0,067
2 13,05 13,05+ 0,004 3.42 342+ 0,004 4463 4463 + 0,067
52 3 13,05 13,05 £ 0,004 3,42 3420004 44 63 4463 + 0,067
43 13.03 13.03 40,004 3.40 340+ 0004 44 30 4430 +0,067
5 13,05 13,05+ 0,004 3.40 3.40 £ 0,004 44,37 4437 + 0,067
Média (x) 13,04 Média (x) 3,41 Meédia (x) 44,47
Desvia () 0,01 Desvio () 0,01 Desvio(s) 0,15
19 13.01 13,01+ 0,000 3.52 3652+0004 45 80 4580 +0,063
2 13,07 13,07 £ 0,000 3,52 3,52+ 0,004 46,01 46,01 £ 0,063
53 3 13,05 13,05 £ 0,009 3.50 3,50 + 0,004 45,68 4568 +0,063
48 13,05 13,05+ 0,000 3.50 3,50+ 0,004 45 68 4568 +0,063
5 13,06 13,06 £ 0,009 3,51 3,51 +0,004 45,84 45,684 +0,063
Média (x) 13,05 Média (x) 3,51 Meédia (x) 45,80
Desvio (s) 0,02 Desvio (s) 0,01 Desvio (s) 0,14
" 13,08 13,06 £0,013 3.52 3,52+ 0,004 46,04 46,04 +0,089
2 13,13 13,1340,013 3.54 35410004 46,48 46,48 +0,089
54 3 13,00 13,09+ 0,013 3.54 354 + 0,004 46,34 46,34 +0,089
45 13,08 13,08 £0,013 3,62 36210004 46,04 46,04 +0,089
5 13,13 131340013 3.63 3,53 + 0,004 4635 46.35 +0,089
Média [x) 13,10 Média [x) 3,63 Média [x) 46,25
Média (x) 0,03 Desvia [5) 0,01 Desvio(s) 0,20
12 13,07 13,07 £ 0,009 3,62 352+0018 46,01 4601 £0,237
2 13,07 13,07 £ 0,009 3.50 3500018 4575 4575 0237
55 o 13,04 13,04 £ 0,000 3,48 34820018 4538 4538 £0237
48 13,07 13,07 £ 0,000 3.44 3440018 44 96 44 96 +0.237
5 13.04 13,04 £ 0,009 3.43 343+£0018 4473 4473 £0.237
Média (x) 13,08 Média (x) 3,47 Média (x) 45,36
Desvio (s) 0,02 Desvio [s) 0,04 Desvio(s) 0,53

Fonte: autor (2022)
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4.3 Ensaio de Tragao

Apos a execucdo do ensaio de tragcdo a tabela 13 mostra de maneira
sintetizada os resultados médios obtidos para a tensdo maxima, tensdo de

escoamento e o mdédulo de elasticidade para cada um dos cinco grupos estudados.

Tabela 13 - Resultados médios obtidos do ensaio de tracéo

Tensao Tensao Médulo
Grupo Maxima de de
Escoamento Elasticidade
[MPa] [MPa] [Mpa]
1 2452+028 12,90 + 0,89 32253 17 17
2 2429+ 022 1379+ 0,88 33254776
3 3010+ 055 16,33+ 071 370.73+978
4 3150+022 18,86 = 0,51 388,14 £ 18,72
5 3942+019 2008 +0.86 426,70 + 16 62

Fonte: autor (2022)

Dos cinco ensaios realizados para cada grupo de amostras com infill de 15,
25, 50, 75 e 100%, encontram-se representados na Figura 94 os resultados das
amostras cujos valores de tensdo maxima obtidos nos ensaios situaram-se mais
proximos a média do grupo correspondente. As curvas tensao-deformacgao

individuais de cada amostra, por grupo, sdo apresentadas no Apéndice A.
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Figura 72 - Curvas tensao-deformagéo de engenharia para os diferentes niveis de preenchimento
interno de 15, 25, 50, 75 e 100%
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Pelos resultados apresentados, € possivel perceber uma correlacéo positiva
entre o nivel de preenchimento interno das amostras de TRITAN e as suas
propriedades mecanicas, sendo observados aumentos no alongamento relativo,
limite de escoamento, limite de resisténcia a tragéo e rigidez. E importante ressaltar
que os valores de rigidez obtidos pela inclinacdo da curva tensao-deformagao no
regime elastico, para o caso presente, ndo se relacionam diretamente com o modulo
de elasticidade do TRITAN (estimado em aproximadamente 1GPa em amostras
impressas) devido a variagdo nos padrdes de preenchimento empregada na

impressao de cada grupo de amostras.

Os valores observados para o limite de escoamento e limite de resisténcia a
tragao sdo também reflexo da estrutura interna gerada em cada grupo de amostras.

Com padrbes de preenchimento mais elevados tem-se uma de secao transversal
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efetiva superior e, consequentemente, maior resisténcia a tragdo. O maior nivel de
preenchimento confere as amostras, ainda, maior capacidade de absorcédo de
energia de deformacéo, o que se pode perceber pelo aumento da tenacidade a

tracdo e alongamento maximo.

4.4 Analise da Fratura

As analises morfoldgicas das superficies de fratura do TRITAN, obtidas por
meio de MEV, sdo apresentadas nas Figuras 95 a 99. Essas imagens permitem
observar caracteristicas detalhadas da topografia da superficie rompida, como a
presenca de rugosidades, trincas e a morfologia dos veios de fratura. Além disso,
foram realizadas analises quimicas complementares por Espectroscopia de
Dispersao de Energia (EDS - Energy Dispersive Spectroscopy), que fornecem
informagdes sobre a composigcéo elementar das regides analisadas, contribuindo
para uma compreensao mais profunda da interacéo entre os materiais presentes na

superficie de fratura.

A analise inicial da secao transversal rompida das amostras apds o ensaio
de tracdo revela a presenca de discretos deslocamentos entre as camadas de
material depositado, que variam de acordo com as diferentes condi¢cées de
impressao adotadas. Em cada um dos corpos de prova (cps) selecionados
individualmente, nos cinco ensaios realizados com infill de 15%, 25%, 50%, 75% e
100%, as imagens da seg¢ao transversal mostram pequenas variagdes nas linhas de
preenchimento interno e nas camadas externas (shells) apés a ruptura dos cps.
Esses deslocamentos indicam uma variagdo na adeséo entre camadas, que pode
influenciar diretamente a resisténcia e o comportamento mecanico das amostras. A
andlise dessas imagens é essencial para entender como o infill e a estratégia de
impressao impactam a integridade estrutural e a distribuicdo de tensdes durante o

ensaio de tracao.

Uma diferengca notavel entre as amostras com diferentes porcentagens de
preenchimento interno (infill) € a localizagao da regiao de ruptura final apés o ensaio
de tragdo. Nas amostras com maior porcentagem de infill, a zona de ruptura tende

a se deslocar levemente da regido central da secdo transversal. Esse
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comportamento diferencial pode ser atribuido ndo apenas a aplicagdo da carga
uniaxial pelo equipamento de ensaio de tracdo, mas também a variacdo na
densidade de preenchimento interno. Amostras com maior infill possuem uma
estrutura interna mais densa, o que pode modificar a distribuicdo das tensdes
internas durante a aplicagéo da carga, resultando em um ponto de ruptura que nao
coincide exatamente com o centro geométrico da secgao transversal. Essa variagao
na posigao da falha indica como as diferentes densidades de material influenciam o
comportamento mecanico, destacando a importancia de ajustar o infill de acordo

com os requisitos especificos de resisténcia para cada aplicagao.

Nas imagens obtidas da macrografia da superficie de fratura das secoes
transversais rompidas, pode-se observar a variacdo na disposi¢cao dos reticulados
internos em funcao das diferentes densidades de preenchimento. Esta variacao
decorre diretamente da concentracdo de infill, que influencia na forma como as
estruturas internas sdo organizadas durante a impressdo. Além disso, as imagens
revelam o deslocamento dos reticulados que compdem a regido interna da segao
transversal. Esse deslocamento ¢é resultado das deformacbes plasticas
permanentes que ocorrem na estrutura devido a aplicagdo de uma carga axial
durante o ensaio de tragdo. A carga imposta pela maquina gera tensées que, ao
excederem o limite elastico do material, causam uma reconfiguragéo dos reticulados
internos, evidenciando as areas de maior deformacao e a adaptacéo da estrutura
ao esforgco aplicado. Isso destaca como a densidade de preenchimento e a
aplicagao de carga influenciam a integridade estrutural e a resposta mecanica dos

materiais.

Nas regides onde ocorrem maiores concentragdes de tensado, é possivel
observar o inicio do processo de clivagem, que se caracteriza pela propagagao de
fissuras ao longo da estrutura do material. Este processo é um dos mecanismos
que leva a ruptura da matriz polimérica do material analisado. A clivagem se
manifesta inicialmente em pontos de concentracdo de tensbdes, onde o material
comeca a ceder devido ao aumento da carga aplicada, criando pequenas fraturas

que se propagam de maneira controlada. A medida que a tensdo continua a
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aumentar, essas fraturas se ampliam, culminando na falha total da estrutura. A
observacéo deste fendbmeno permite entender melhor a resisténcia a fratura do
material, além de oferecer insights sobre os pontos criticos e a qualidade da adesao
entre as camadas do polimero, essenciais para otimizar o processo de impresséao e

a integridade estrutural dos componentes produzidos.

A utilizacdo do MEV permite a realizacdo de analises quimicas
semiquantitativas com o objetivo de estimar a composigcédo de regides especificas
do material, utilizando técnicas como a Espectroscopia de Dispersao de Energia
(EDS). Essa analise é realizada em areas setorizadas da amostra, e os resultados
sédo apresentados por meio de graficos que relacionam a intensidade de emisséo
dos elementos a sua energia caracteristica. Esses graficos facilitam a identificagao
dos diferentes elementos quimicos presentes na regido analisada, oferecendo uma
visdo geral da composi¢cado quimica do material. No entanto, é importante ressaltar
que a analise EDS é predominantemente semiquantitativa, o que significa que,
embora fornega informagdes sobre a presenca e a distribuicdo de elementos, sua
precisdo na quantificagdo de elementos atébmicos é limitada. Portanto, os dados
obtidos devem ser interpretados de maneira qualitativa, servindo mais para uma
compreensdo qualitativa da composicdo do material do que para medicbes

precisas.

Nas amostras com diferentes porcentagens de infill (15, 25, 50, 75 e 100%),
as Figuras 95 a 99 ilustram: (a) as linhas de deposi¢gado das camadas, como o shell
e as camadas superior e inferior (Top/Bottom Layer); (b) aspectos estruturais como
a clivagem e as concentragdes de tensao nos reticulados internos; (c) a setorizagao
da regiao escolhida para analise quimica; e (d) o espectro resultante da
decomposi¢cdo quimica dessa regido, mostrando os picos dos elementos
encontrados. Esses dados sdo fundamentais para entender a composigao quimica
das areas especificas e seu impacto no comportamento mecéanico do material

durante e apds o processo de tragao.

As concentracgdes de tensao observadas nos elementos da secéo transversal

rompida do filamento polimérico TRITAN variaram de acordo com a porcentagem
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de infill utilizada. Para amostras com infill mais baixo (15% e 25%), as tensbes
concentradas foram mais evidentes em areas com clivagem, indicando que a
estrutura interna menos densa foi mais suscetivel a falhas sob a carga aplicada. A
medida que a porcentagem de infill aumentou (50%, 75% e 100%), a distribuicao de
tensdes se tornou mais homogénea, com uma redugéo significativa nas areas de

concentragao.

Isso sugere que o aumento do preenchimento interno contribui para uma
maior resisténcia estrutural, melhorando a capacidade do material de suportar
tensdes sem fraturar. Essas observacdes sdo essenciais para compreender como
a configuracgao interna do filamento polimérico TRITAN influencia seu desempenho
mecanico em condi¢des de carga, destacando a importancia de otimizar o design
de infill para aplicagdes especificas.

Figura 95 - Para amostra de 15% de infill (a) as linhas de deposicao das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragdo de tensao e os reticulados internos, (c) setorizagao

da regiao fraturada e (d) principais elementos quimicos presentes na superficie da amostra da regido
analisada.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 73 - Para amostra de 25% de infill (a) as linhas de deposicdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragdo de tensao e os reticulados internos (c) setorizagéo da
regido fraturada e (d) principais elementos quimicos presentes na superficie da amostra da regido
analisada.

o BTl

Siunill

By Lirpe




133

()



134

. Esqt-::l!r-:- 3
Wik

4 68.2

Q :

Iy

il

(c)
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 97 - Para amostra de 50% de infill (a) as linhas de deposicdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragdo de tenséo e os reticulados internos(c) setorizagao da

regido fraturada e (d) principais elementos quimicos presentes na superficie da amostra da regido
analisada.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 98 - Para amostra de 75% de infill (a) as linhas de deposicdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer; (b) clivagem, concentragdo de tensdo e os reticulados internos, (c) setorizagao
da regido fraturada e (d) principais elementos quimicos presentes na superficie da amostra da regido
analisada.
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(d)
Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Figura 99 - Para amostra de 100% de infill (a) as linhas de deposicdo das camadas, shell e
Top/Bottom Layer, (b) clivagem, concentragdo de tensdo e os reticulados internos, (c) setorizagao
da regiao fraturada e (d) principais elementos quimicos presentes na superficie da amostra da regido
analisada.
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(d)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 99-a mostra a auséncia de reticulados, pois para o infilligual a 100%

de preenchimento a amostra € impressa como uma pegca solida.

4.5 Parametrizagoes dos Modelos 3D CAD da Prétese de Mao

A seguir sao apresentados os resultados alcangados em relagdo ao
desenvolvimento do modelo de parametrizagao para os quatro tipos de proteses de

mao humana.
4.5.1 Desenvolvimento das Parametrizagoes

4.5.1.1 Desenvolvimento das Falanges

Os resultados mostram que a complexidade da superficie projetada esta
diretamente relacionada na geragcdo de um novo sélido com as dimensdes
requeridas. Desta forma a Figura 100 mostra geometrias menos complexas

utilizadas durante o processo de projeto dos modelos.
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Figura 100 - Projeto 3D CAD da prétese (a) Modelagem Falange Proximal (b) Modelagem Falange
Medial (c) Modelagem Falange Distal

(c)

Fonte: elaborado pelo autor, 2023.

4.5.1.2 Falange Proximal

A Figura 101 mostra o sketch inicial para a criagao da falange proximal. Para
as principais dimensdes parametrizadas foram consideradas o comprimento entre

os furos (c_prox), a altura (t) e o didmetro do furo de conexao (d).
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Figura 74 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange proximal: Solido Base
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Apos a criagao do solido base, o sketch para a ligagao entre a falange medial

foi modelo, levando em consideracdo a parametrizagao da largura do rasgo (Y),

como mostrado na Figura 102.
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Figura 75 - Processo de parametrizagéo pelo Sketch da falange proximal: Regido de montagem

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Para a montagem na palma, o projeto inicial ja foi desenvolvido com um
rebaixo, levando em consideragdo a altura da falange. A Figura 103 mostra a
relacdo de parametrizagdo entre o raio de curvatura do rasgo (Raio_rasgo) e a

altura.
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Figura 76 - Processo de parametrizagédo pelo Sketch da falange proximal: Regido de montagem
com a palma
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Fonte: Elaborado pelo autor, 2025.

Os raios de suavizagao do solido foram feitos levando em consideracéo a
espessura colocada como entrada para os parametros. Além disso, como o sistema
de retorno das falanges sera feita por elastico, a parte superior contém um rasgo
para o encaixe, levando em consideragao a largura do rasgo (Y), como mostrado
na Figura 104.

Figura 104 - Processo de parametrizagéo pelo Sketch da falange proximal: Rasgo para o elastico
de retorno da falange

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Para a montagem e fixagdo entre as falanges estdo sendo utilizados
parafusos SS ISO 4762 M2 com comprimentos variados, de acordo com os valores
selecionados pelo usuario, e porcas DIN EN ISO 4035 M2. Dessa forma, levando
em consideragao a estética e montabilidade, todas as falanges foram feitas levando
em consideragao a incorporagéo desses componentes, sem deixa-los visiveis apos
a montagem. Os sketches foram feitos com uma folga entre 0,2 e 0,5 mm de acordo
com testes apos a impresséo das pecgas. A Figura 105 mostra o desenvolvimento
dos Sketches.

Figura 105 - Processo de parametrizagédo pelo Sketch da falange proximal: Rasgo para montagem
do parafuso e porca

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O acionamento das falanges sera feito por um sistema com cordas, sendo

necessario a passagem pelo corpo de todos os componentes. Dessa forma, um
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canal na regiéo inferior foi feito em todas as pecas, ja reservado para esse uso,

como mostra a Figura 106.

Figura 106 - Processo de parametrizacédo pelo Sketch da falange proximal: Canal para passagem
da corda de acionamento

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Portanto, a Figura 107 mostra o resultado da modelagem da falange

proximal.

Figura 107 - Falange Proximal: Sdlido gerado apds parametrizagdo dos sketches

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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4.5.1.3 Falange Medial

A Figura 108 mostra o sketch inicial para a criagao da falange medial. Para
as principais dimensdes parametrizadas foram consideradas o comprimento entre

os furos (c_media), a altura (t) e o didametro do furo de conexao (d).

Figura 77 - Processo de parametrizagéo pelo Sketch da falange medial: Sélido Base

s o = ¥ e Tadd = o

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Apos a criagdo do sélido base, o sketch para o angulo de movimentagéo
entre as falanges foi desenvolvido, sendo o valor utilizado um parametro que pode
ser modificado pelo usuario (Ang), mas tendo um valor médio entre 3° e 5°, variando
para obter a configuragdo do movimento de flexdo dos dedos, mostrado na Figura
109.
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Figura 109 - Processo de parametrizagdo pelo Sketch da falange medial: Angulo de movimentagéo
para flexao

45 l],5 mm

Ang = 3 deg

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Os raios de suavizagao do solido foram feitos levando em consideragao a
espessura colocada como entrada para os parametros. Além disso, como o sistema

de retorno das falanges sera feita por elastico, a parte superior contém um rasgo
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para o encaixe, levando em consideracéo a largura do rasgo (Y) e uma propor¢ao
do comprimento (c_media), mostrado na Figura 110.

Figura 78 - Processo de parametrizagédo pelo Sketch da falange medial: Rasgo para o elastico de
retorno da falange
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O acionamento das falanges sera feito por um sistema com cordas, sendo
necessario a passagem pelo corpo de todos os componentes. Dessa forma, um

canal na regido inferior foi feito em todas as pecas, ja reservado para esse uso,
como mostra a Figura 111.
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Figura 79 - Processo de parametrizagdo pelo Sketch da falange medial: Canal para passagem da
corda de acionamento

Pl = f 0Tl ] 1 e

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Portanto, a Figura 112 mostra o resultado da modelagem da falange medial.

Figura 80 - Falange Medial: Solido gerado apos parametrizagdo dos sketches

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

4.5.1.4 Falange Distal

A Figura 113 mostra o skeftch inicial para a criagao da falange distal. Para as
principais dimensdes parametrizadas foram consideradas o comprimento entre os

furos (c_dist), a altura (t) e o didmetro do furo de conexéo (d).
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Figura 81 - Processo de parametrizacédo pelo Sketch da falange distal: Sélido Base
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Apos a criagao do solido base, o sketch para a ligagéo entre a falange medial

foi modelo, levando em consideragéo a parametrizagao da largura do

como mostrado na Figura 114.

rasgo (Y),

Figura 82 - Processo de parametrizagido pelo Sketch da falange distal: Regido de montagem

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Levando em consideragdo um visual mais antropométrico, foi modelado um
angulo de suavizacao nas faces laterais da falange (Ang_Lateral), de acordo com a
Figura 115.

Figura 83 - Processo de parametrizagdo pelo Sketch da falange distal: Angulo Lateral

Ang_Lateral = 5 deqg

: !

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Os raios de suavizagao do solido foram feitos levando em consideracéo a
espessura colocada como entrada para os parametros. Para o raio da ponta da

falange, uma regidao mais complexa para a parametrizagéo, foi gerado um cédigo
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(Rule) a parte para o controle do raio diante das mudancas de dimensdes, mostrado

pelo Figura 116. Os valores usados levam em consideracéo o parametro P como o

raio frontal e o parametro R como raio lateral da falange — Figura 117.

Figura 84 - Processo de parametrizagao pelo Sketch da falange distal: Regra (Rule) para a

parametriza¢do dos raios envolvidos na regido frontal da falange

If c_dist
BP=25
R =1.7
Else
E 6
R = 3.

DIl 4L

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

»= 10 And c_dist <= 12

Then

Figura 85 - Processo de parametrizagédo pelo Sketch da falange distal: Parametrizagao dos raios:
(a) Raio Frontal — P e (b) Raio Lateral - R
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(b)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Além disso, como o sistema de retorno das falanges sera feita por elastico,
a parte superior contém um rasgo para o encaixe, levando em consideragao a
largura do rasgo (Y), como mostrado na Figura 118.

Figura 118 - Processo de parametrizagéo pelo Sketch da falange distal: Rasgo para o elastico de

retorno da falange
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Para a montagem e fixagdo entre as falanges estdo sendo utilizados
parafusos SS ISO 4762 M2 com comprimentos variados, de acordo com os valores
selecionados pelo usuario, e porcas DIN EN ISO 4035 M2. Dessa forma, levando
em consideragao a estética e montabilidade, todas as falanges foram feitas levando
em consideragao a incorporagédo desses componentes, sem deixa-los visiveis apos
a montagem. Os sketches foram feitos com uma folga entre 0,2 e 0,5 mm de acordo
com testes apos a impresséo das pecgas. A Figura 119 mostra o desenvolvimento
dos Sketches.

Figura 86 - Processo de parametrizacéo pelo Sketch da falange distal: Rasgo para montagem do
parafuso e porca

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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O acionamento das falanges sera feito por um sistema com cordas, sendo
necessario a passagem pelo corpo de todos os componentes. Dessa forma, um
canal na regiao inferior foi feito, ja reservado para esse uso, como mostradas na
Figura 120.

Figura 120 - Processo de parametrizagédo pelo Sketch da falange distal: Canal para passagem da

corda de acionamento
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 121 mostra o resultado da geometria solida da falange proximal

gerada apos a parametrizagao dos skefches.

Figura 121 — Falange Proximal: Sélido gerado apds parametrizacdo dos sketches

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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4.5.1.5 Tabelas e Interface com o Usuario — criacdo do Forms via iLogic

O processo de desenvolvimento da interface para a insergcéo dos valores das
dimensdes parametrizadas foi feito via iLogic, usando a tabela Forms — uma forma
grafica de visualizagdo dos dados que serdo modificados. Para direcionar os
valores, foi criado uma lista de parametros (valores discretos e inteiros) para cada
dimensao principal (comprimento, largura e altura). Dessa forma, a Tabela 14

mostra os valores usados.

Tabela 14 - Valores discretos dimensionais das falanges

VALORES DISCRETOS PARA AS FALAGENS

GOMPRIMERNTO 10 mim = 30 mm
LARGLIRA 10 = 25 mm
ALTUIRSA 10 mim — 25 mm

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Dessa forma, utilizando o ambiente de montagem do Autodesk Inventor
2021, foi realizada a montagem do dedo e iniciado o processo de criagao de links
entre os parametros dos sketches de cada falange. A primeira regra (Rule) criada
foi para a vinculagao de valores, ou seja, € a regra responsavel por trazer a medida
do ambiente de cada pecga (falange) para a montagem. Essa regra foi nomeada de

Relacbes e € mostrada na Figura 122.

Figura 122 - Regra de vinculagdo de dimensionais

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Os parametros mostrados na criagéo da regra Relagdes foi desenvolvido no
proprio ambiente de montagem, ou seja, os valores de “Altura”, “Largura”,
“Comp_Prox”, “Comp_Medial” e “Comp_Distal” foram feitos via fxParameters, um
editor interno de dimensdes também nativo do Autodesk Inventor, mostrado na
Figura 123. Além disso, os parametros de angulos vinculados a falange medial,
responsavel para movimento de flexdo dos dedos, e o parametro de visualizagao

de posicao para o dedo em extenséao e flexdo também foram criados.

Figura 123 - Criagcao dos parametros no ambiente de montagem via fxParameters
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Com os parametros ja configurados, foi realizado a montagem das falanges

e dos elementos de fixagdo (parafuso, porca e elastico) — Figura 124.
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Figura 124 - Montagem das falanges para parametrizagdo do conjunto: (a) Vista Lateral —

Parafuso e (b) Vista Lateral - Porca

(b)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A criagdo do Forms — interface — € bem intuitiva, pois o programa faz a
montagem da caixa por blocos de comandos, ou seja, pode-se escolher a inser¢cao
de imagem, lista de valores e dimensdes das janelas. Sendo assim, o forms de
“Dimensoes” foi criado e é usado para inserir as dimensdes parametrizadas pelo
usuario. A Figura 125 mostra como a interface ficou simples e direta para a

modificacdo das medidas.
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Figura 125 - Criagao da interface para usuario (Forms)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

4.6 Modelo Tridimensional das Proteses Geradas

A modelagem e a parametrizacdo das préteses foram amplamente
fundamentadas nas restricdes previamente definidas no iLogic, formando a base
essencial para a criagdo de um conjunto capaz de adaptar-se aos diferentes tipos
de amputagdes. Dessa maneira, ao considerar os processos de supressoes
empregados, foram gerados os 4 modelos distintos para os tipos de amputagdes
propostos. A Figura 126 mostra o modelo tridimensional para a prétese do tipo 1,

empregando as regras de supressao para o polegar.
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Figura 126 - Protese tipo 1

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 127 mostra o modelo tridimensional para a protese do tipo 2,

empregando as regras de supressao para o os dedos indicador e médio.
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Figura 127 - Protese tipo 2

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 128 mostra o modelo tridimensional para a prétese do tipo 3,

empregando as regras de supressao para os dedos anelar e minimo.
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Figura 128 - Protese tipo 3

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

A Figura 129 mostra o modelo tridimensional para a protese do tipo 4,

empregando as regras de supressao para a prétese completa.
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Figura 129 - Prétese tipo 4

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

4.7 Interface Grafica do Usuario (IGU)

A IGU foi criada com base na Error! Reference source not found.61, tendo

0 nome de “Selecione a prétese”, podendo o usuario selecionar qual o tipo de
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protese desejada para o modelo tridimensional, como mostrado na Error!
Reference source not found.130. O visual aplicado via Forms para a IGU tem
como base o Visual Studio 2013 Light, deixando a janela com o visual mais claro,

além de possibilitar o uso de botdes seletores para a escolha.

Figura 130 - Interface grafica do usuario (IGU)

T o Ramapt i

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

Apos o usuario selecionar o tipo desejado (1, 2, 3 e 4), basta clicar no botao
“done” (concluir). Nesse momento, a janela se fecha automaticamente, e um modelo
tridimensional com a amputacédo € gerado instantaneamente. Este procedimento
pode ser repetido para qualquer modelo, sendo necessario salvar com um novo
nome para preservar as alteragbes realizadas. Todos os algoritmos das
parametrizagbes: conjunto de montagem, modelo da palma, modelo polegar,
indicarod-médio, anelar-minimo, palma completa encontra na segdo de Anexos

deste trabalho.
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4.8 Impressao do Dispositivo

Para a impressao do dispositivo, protese de mao parcial, envolveu um
processo detalhado que comegou com a modelagem CAD do projeto, essencial
para estabelecer as dimensdes, geometrias e caracteristicas funcionais da proétese.
O modelo CAD foi, entdo, convertido em um formato compativel com o software
fatiador (slicer), o qual desempenha um papel crucial na tradugao do projeto digital
para o ambiente de impresséo tridimensional (Figura 131 - a).

No fatiador, o modelo CAD é transformado em uma série de camadas e
pontos discretos que, juntos, compdem o percurso de impresséo (Figura 131 —b).
Esse processo envolve a definicdo de parametros-chave, como espessura de
camada, densidade de preenchimento (infill), velocidade de impressdo e
temperaturas especificas para o material utilizado. No caso desta pesquisa, o
filamento polimérico TRITAN foi selecionado devido as suas propriedades
mecanicas que combinam leveza e resisténcia, adequadas para uma protese

funcional.

Figura 131 - Imagens de (a) desenho CAD do dispositivo, (b) tradugao do projeto digital para o

ambiente de impressao tridimensional
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(b)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O TRITAN foi processado com 25% de infill, balanceando leveza e
resisténcia, e com um médulo de elasticidade que confere ao dispositivo a rigidez
necessaria para suportar o uso diario sem comprometer o conforto do usuario.
Durante a fatiagem, parédmetros como altura de camada e padrbes de
preenchimento interno foram ajustados, conforme descrito anteriormente, para
maximizar a qualidade da superficie e a durabilidade da prétese, considerando a

exigéncia de precisdo dimensional e estabilidade mecéanica.

Apods a configuracdo adequada no fatiador, o processo de impressao foi
realizado em uma impressora FDM que, camada a camada, construiu a prétese a
partir dos pontos definidos pelo fatiador, até atingir a forma completa do dispositivo.
O processo totalizou aproximadamente 8 horas para a impressao completa dos
componentes poliméricos da proétese, refletindo a complexidade da geometria e os

ajustes feitos no fatiador para garantir um resultado de alta qualidade.
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4.9 Construgao da Prétese

O protétipo de montabilidade desenvolvido exigiu aproximadamente 8 horas
para a impressdo completa de seus componentes poliméricos e pesando 134 g
(Figura 132), enquanto o processo de montagem e acabamento levou cerca de 3
horas.

Figura 132 - Imagens de (a) impresséo da palma e acoplamento direcional, (b) impressao do punho,
(c) impresséao das falanges, (d) elementos de punho e palma impressos e (e) peso alcangado pelos

elementos finais impressos

(a) (b)
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O dispositivo totalmente montado (Figura 133) atingiu um peso final de
223,13 g, com um custo estimado de R$ 300,00 (US$ 50,96), representando uma
opcao de baixo custo em relacdo a proteses passivas e ativas mecanicas
convencionais, cujos pregos variam entre R$ 1.500,00 (US$ 254,74) e R$ 5.790,00
(US$ 984,26) (MINISTERIO DA SAUDE, 2008). Em contrapartida, proteses de
membro superior com sistemas operacionais avangados no mercado global podem
custar entre US$ 30.000,00 e US$ 65.000,00 por unidade (KULKARNI;
UDDANWADIKER, 2015; OTTOBOCK, 2019; OSSUR, 2019; ROMERO et al.,
2020).
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Figura 133 - Imagens do modelo do dispositivo construido

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

O peso final da prétese desenvolvida neste projeto, inferior a 240 g, é
fundamental para facilitar o processo de adaptacao do usuario, ja que dispositivos
protéticos leves e com alta resisténcia mecanica s&o essenciais para garantir os
movimentos necessarios durante a reabilitacdo. Nesse contexto, o uso do TRITAN
como matéria-prima para a impressdo 3D se mostrou estratégico, pois esse
polimero combina leveza e durabilidade. Com densidade de 1,18 g/cm3, esse
material permite a impressdo com 25% de preenchimento, apresentando
propriedades mecanicas como tensao de escoamento de 13,79 MPa, tensao
maxima de 24,29 MPa e modulo de elasticidade de 332,54 MPa, o que proporciona

a resisténcia e leveza exigidas para o dispositivo.
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Essas propriedades sdo fundamentais, pois permitem avaliar a rigidez do
material através do modulo de elasticidade, além de determinar o ponto de inicio da
deformacédo plastica pelo valor da tens&do de escoamento. Tais caracteristicas
indicam a viabilidade do uso da tecnologia de impressao FDM para a fabricagao de
préteses de mao, proporcionando ao dispositivo ortopédico uma combinacao de
leveza e resisténcia mecanica adequadas para o uso funcional e para o processo
de reabilitagdo. Dessa forma, a impressao FDM se mostra promissora na produgao
de dispositivos protéticos acessiveis e eficazes, capazes de suportar as demandas

biomecanicas do usuario.

5 CONCLUSAO

O presente trabalho teve como foco o desenvolvimento de uma protese
mecanica de mao parcial, utilizando como base um sistema de parametrizagéo
aplicado ao projeto tridimensional do dispositivo. A proposta demonstrou-se
eficaz ao permitir a personalizagdo do modelo de acordo com medidas
especificas de cada usuario, contemplando tanto 0 membro saudavel quanto o
coto do membro amputado. Essa abordagem paramétrica se mostrou uma
ferramenta essencial para garantir maior precisdo dimensional, melhor
adaptacéo ao corpo do usuario € mais conforto no uso prolongado.

A parametrizagao também possibilitou a padronizagao de etapas do projeto,
facilitando ajustes e adaptagdes conforme diferentes niveis de amputagao, além
de tornar o processo mais agil e replicavel. Essa flexibilidade do modelo
paramétrico permite que ele seja facilmente reconfigurado para atender uma
ampla variedade de casos clinicos, sem a necessidade de reformulacdes
complexas no desenho da prétese. Isso representa um avango importante na
direcdo de solucbes personalizadas e escalaveis dentro da reabilitacdo
ortopédica.

A fabricacao da protese foi realizada por meio de manufatura aditiva,

utilizando materiais poliméricos acessiveis e hipoalergénicos, o que resultou em
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um dispositivo leve, funcional e de baixo custo. O preenchimento interno com
padrao Tri-hexagonal e a configuragao de 25% de densidade contribuiram para
a leveza estrutural (cerca de 240 g), sem comprometer a resisténcia mecanica
para atividades de preensado simples. O custo total de producdo, estimado em
aproximadamente R$ 300,00 por unidade, reforga o potencial do projeto como
alternativa viavel e economicamente acessivel, especialmente em contextos
com recursos limitados.

O sistema de acionamento da protese, baseado na propulsdo muscular e no
uso de corddes de alta resisténcia conectados as falanges, mostrou-se funcional
e responsivo. A flexdo dos dedos é ativada pela movimentagdo do punho,
permitindo ao usuario realizar acbdes basicas de forma coordenada e intuitiva.
Essa solugdo mecanica simples contribui para a autonomia do usuario e reduz
a complexidade de manutencao e uso do dispositivo.

E importante destacar que a proposta apresentada se concentrou na
engenharia e desenvolvimento técnico da protese, nao incluindo nesta fase
testes clinicos com usuarios reais. A validacdo clinica, com avaliacdo do
desempenho do dispositivo em condi¢des reais de uso, sera uma etapa futura
essencial para consolidar os resultados obtidos até aqui.

Conclui-se, portanto, que a combinacdo entre o modelo parametrizado, a
manufatura aditiva e a selecdo de materiais apropriados resultou em um
dispositivo protético funcional, adaptavel, leve e de baixo custo. O sistema de
parametrizacdo se apresentou como uma ferramenta promissora para a
producdo de proteses personalizadas em larga escala, representando um
importante passo em direcdo a democratizagcdo do acesso a tecnologias
assistivas no campo da reabilitacdo. O dispositivo desenvolvido oferece um
caminho viavel para melhorar a qualidade de vida de pessoas com amputacdes

de mao, ao aliar usabilidade, conforto e acessibilidade.
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6 SUGESTOES PARA TRABALHOS FUTUROS

Este capitulo apresenta sugestbes para futuras investigagdes que podem
ampliar a compreensao e a eficacia das préteses mecanicas. A evolugao continua
da tecnologia e das necessidades dos usuarios exige uma exploracéo aprofundada
de novos aspectos do design e da funcionalidade desses dispositivos. As propostas
a seguir visam nao apenas validar e otimizar a prétese desenvolvida, mas também
garantir que ela atenda adequadamente as expectativas dos usuarios em suas

atividades diarias.
Dentre as sugestdes propostas por esse trabalho, podemos citar:

* Integracdo de Sistemas de Captacdo de Sinais Mioelétricos (EMG):
Explorar a incorporacdo de sensores mioelétricos ao sistema de protese
parametrizada, permitindo o controle funcional por meio da atividade muscular do

usuario.

* Desenvolvimento de um Mecanismo de Atuadores para Movimentos
Funcionais: Projetar e implementar um sistema de acionamento eletromecanico
(servo motores, atuadores lineares ou soft robotics) integrado ao modelo
parametrizado para replicar movimentos como preensdo, pinga ou extensdo dos

dedos.

* Criacao de uma Interface Grafica para Parametrizacido Automatica:
Desenvolver uma aplicagéo (desktop ou mobile) que permita ao profissional de
saude ou ao proprio usuario inserir medidas anatémicas e gerar automaticamente

o modelo CAD personalizado da protese.

* Aplicagdo de Técnicas de Otimizagcdo Estrutural no Modelo
Parametrizado: Investigar métodos de otimizagcdo estrutural, como ftopology
optimization, aplicados ao modelo da protese parametrizada, com o objetivo de
reduzir peso e volume de material sem comprometer a resisténcia e a

funcionalidade do dispositivo.
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* Ampliacdo da Base Paramétrica para Outros Segmentos (Ex.: antebrago
e brago completo): Expandir o sistema de parametrizacdo para atender outros
niveis de amputacdo além da mao, como transradial e transumeral, mantendo a

abordagem de personalizacéo.

* Integragcdo com Tecnologias Assistivas Baseadas em Inteligéncia
Artificial: Pesquisar o uso de inteligéncia artificial ou aprendizado de maquina para
interpretar padrées de movimento ou inten¢ao do usuario, permitindo controle mais

natural da prétese.

» Estudo de Viabilidade Mecanica para Cargas Estaticas e Dinamicas: A
realizagcdo de um estudo que avalie o comportamento mecanico da proétese sob
condicoes de cargas estaticas e dinamicas. Utilizando software de elementos finitos,
este estudo podera analisar como o perfil da prétese responde ao movimento do
dispositivo quando submetido a diferentes tipos de carga. Essa avaliacao é crucial
para entender a durabilidade e a resisténcia da protese em situagdes do dia a dia,

onde as forgas aplicadas podem ser estaticas e dindmicas.

» Andlise Comparativa com Outros Materiais para Manufatura Aditiva: Uma
investigacdo mais aprofundada que compare o desempenho da protese
desenvolvida com diferentes materiais poliméricos e compositos. Este estudo tem
potencial de focar em propriedades mecéanicas, peso, custo e usabilidade, ajudando
a identificar os materiais mais adequados para maximizar a eficiéncia e a

funcionalidade da protese fabricadas com MA.

* Validagao Clinica do Dispositivo Protético: A validacao clinica do dispositivo
€ um passo fundamental para garantir sua eficacia e funcionalidade em um
ambiente real. Este estudo permitira a utilizagdo da protese em usuarios,
proporcionando feedback valioso que pode ser utilizado para aprimorar o design e
a ergonomia do dispositivo. Além disso, a interagdo com usuarios reais permitira
explorar ao maximo as funcionalidades da prétese, garantindo que ela atenda as

necessidades dos usuarios de forma eficaz e confortavel.
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APENDICES
Apéndice A - Corpos de Prova e Grafico Tensao - Deformagao apés ensaio de

tracao
Figura 134 - (a) Grupo 1 (15%) - cps apds o ensaio de tragéo e (b) grafico Tensédo x Deformagao

gerado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 135 - (a) Grupo 2 (25%) - cps ap6s o ensaio de tragdo e (b) grafico Tensao x Deformacgao
gerado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.

(a)
Tensdo (WVEFa)
i
LI T

———
S
|
|
B e

f
|
1eml
; I'I Ir __{
1200 ,I .II | | E
PLr |' {
500 | I ' |[ E
|
ﬂm['i'm [0 @400 ) 1B T To0 - !
leri [g=1 t=] lee lors DL Especif. {mnymm)

(b)

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 136 - (a) Grupo 3 (50%) - cps ap6s o ensaio de tragdo e (b) grafico Tensao x Deformagao
gerado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Figura 137 - (a) Grupo 4 (75%) - cps ap6s o ensaio de tragao e (b) grafico Tensao x Deformacgao

gerado

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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gerado

Figura 138 - (a) Grupo 5 (100%) - cps apo6s o ensaio de tragao e (b) grafico Tensédo x Deformagéao

Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Fonte: elaborado pelo autor, 2025.
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Apéndice B - Algoritmos Desenvolvidos nos Processos de Parametrizagoes

| — Parametrizagado Para o Conjunto de Montagem

e Rule “Link”

'Cédigo para gerar os links de parametrizacdo para a palma do sdélido para
o conjunto completo da prbtese

'Gera a prétese do tipo 1 - Pessoa sem o polegar

If Parametro = 1 Then
Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") =1

'Gera a protese do tipo 2 - Pessoa sem o dedo anelar e dedo minimo

ElseIf Parametro = 2 Then
Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 2

'Gera a protese do tipo 3 - Pessoa sem o dedo indicador e dedo médio

Elself Parametro = 3 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 3
'Gera a protese do tipo 1 - Pessoa com amputacdo de todos os dedos da méo
ElseIf Parametro = 4 Then

Parameter ("Palma - 3 - Parametrizada:1", "Palma") = 4

End If

e Rule “Supress”
1 * Kk k% % POLEGAR * %k Kk ok Xk
'Cédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacéo
1

'Suprimir os dedos indicador, médio, anelar e minimo
'Modificar o tamanho dos parafusos e o tipo de palma

If Parametro = 1 Then

Component.IsActive ("Polegar - Montagem 2:1") = False
Component.IsActive ("Indicador - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Médio - Montagem 2:1") = True

(

Component.IsActive ("Anelar - Montagem 2:2") = True



Component.

' Fx*x%x PARAFUSOS

Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.

IsActive ("Minimo - Montagem 2:2")

IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso

IsActive ("Espacador 25mm:1")

IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso

' *xxxx TNDICADOR-MEDIQ ****x

Polegar 20mm:1")
Fenda Polegar:2")

70mm:1") = True

= True
Fenda:1") = True
47mm -

True

= False
= False

Indicador-Médio:1")

47mm - Anelar-Minimo:2")

Fenda:3")

False

= False
= False
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'Cédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacdo

2

'Suprimir os dedos indicar,

médio e o polegar

'Modificar o tamanho dos parafusos e o tipo de palma

Else If Parametro

Component.
Component.
Component.
Component.
Component.

' x**% PARAFUSOS

Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.
Component.

2 Then

IsActive ("Polegar - Montagem 2:1")
IsActive ("Indicador - Montagem 2:1")
IsActive ("Médio - Montagem 2:1")

IsActive ("Anelar -
IsActive ("Minimo -

IsActive ("Parafuso

IsActive ("Parafuso Fenda Polegar:2")

IsActive ("Parafuso

IsActive ("Espacador 25mm:1")

IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso
IsActive ("Parafuso

'okkxkk ANELAR-MINIMO *** %%

Montagem 2:2")
Montagem 2:2")

Polegar 20mm:1")

70mm:1") False

Fenda:1") = True

47mm - Indicador-Médio:1")

= True

= False

True
True

True
= True

False

47mm - Anelar-Minimo:2")

Fenda:3")

= False

False

= True
= False

'Coédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacao

3

'Suprimir os dedos anelar,

minimo e o polegar

'Modificar o tamanho dos parafusos e o tipo de palma

Else If Parametro
Component.
Component.
Component.
Component.

3 Then

IsActive ("Polegar - Montagem 2:1")
IsActive ("Indicador - Montagem 2:1")
IsActive ("Médio - Montagem 2:1")

IsActive ("Anelar - Montagem 2:2")

= True
= True

True
= False
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Component.IsActive ("Minimo - Montagem 2:2") = False

' Fx*x%x PARAFUSOS

Component.IsActive ("Parafuso Polegar 20mm:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso Fenda Polegar:2") = True
Component.IsActive ("Parafuso 70mm:1") = False
Component.IsActive ("Espacador 25mm:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Indicador-Médio:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Anelar-Minimo:2") = True
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:3") = True

' #xkxk PROTESE COMPLETA *** %%

'Retirar as supressdes para ter a prdétese para uma amputacdo completa de

mao

Else If Parametro = 4 Then

Component.IsActive ("Polegar - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Indicador - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Médio - Montagem 2:1") = True
Component.IsActive ("Anelar - Montagem 2:2") = True
Component.IsActive ("Minimo - Montagem 2:2") = True

! xkkk PARAFUSOS

Component.IsActive ("Parafuso Polegar 20mm:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso Fenda Polegar:2") = True
Component.IsActive ("Parafuso 70mm:1") = True

Component.IsActive ("Espacador 25mm:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:1") = True
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Indicador-Médio:1") = False
Component.IsActive ("Parafuso 47mm - Anelar-Minimo:2") = False
Component.IsActive ("Parafuso Fenda:3") = False

End If

Il - Parametrizagoes Realizadas no Modelo da Palma

a) Parametrizacao Para o Polegar

e Rule “Polegar”

If Tipo = "Polegar" Then

v * Kk Kk * POLEGAR * Kk Kk kK



' ***Exc Polegar***
Feature.IsActive ("Exc Polegar") = True
Exc Polegar 1 = 0.00 deg

Exc_Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DFl Exc Polegar") =

' ***DF2 _Exc_Polegar***
Feature.IsActive ("DF2 Exc Polegar") =

' ***DF3 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF3 Exc Polegar") =

' ***DF4 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF4 Exc Polegar") =

' ***DEF5 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF5 Exc Polegar") =

' ***DF6 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF6 Exc Polegar") =

' ***DF7 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF7 Exc Polegar") =

' ***DF8 Exc Polegar**x*

Feature.IsActive ("DF8 Exc Polegar")

' ***F]1 Exc Polegar***
Feature.IsActive("Fl1 Exc Polegar") =T
Exc_Polegar 2 = 1 mm

' ***Base Polegar***

True

True

True

True

True

True

True

True

rue

Feature.IsActive ("Base Polegar") = True

Exc_Polegar 4 = 360 mm
Exc_Polegar 3 = 400 mm
0.00 deg

Exc Polegar 5

' ***DF9 Exc_ Polegar***
Feature.IsActive ("DF9 Exc Polegar") =

' ***F2 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F2 Exc Polegar") =T
Exc_Polegar 6 = 5 mm

' ***Delete FacelQo***
Feature.IsActive ("Delete FacelO6") = T

True

rue

rue
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' ***F3 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F3 Exc Polegar")
Exc_Polegar 7 = 2 mm

' ***F4 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F4 Exc Polegar")
Exc Polegar 8 = 3 mm

' ***F5 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F5 Exc Polegar")
Exc _Polegar 9 = 3 mm

' ***F6 Exc Polegar**x*
Feature.IsActive ("F6 Exc Polegar")
Exc Polegar 10 = 1 mm

' F*FFT7 _Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F7 Exc Polegar")

Exc Polegar 11 = 0.5 mm

' ***DF10 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF10 Exc Polegar")

True

True

True

True

True

= True

! * ok ok k% INDICADOR - MEDIO * ok Kk ok

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1")
Exc Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc Ind Med 1 = 92.000 mm

' ***Exc Ind Med 2%**
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2")
Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ind Med 3***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 3")
Exc _Ind Med 4 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 4***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 4")

' ***Exc Ind Med 5***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 5")
Exc_Ind Med 5 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 6***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 6")
Exc_Ind Med 6 = 20 mm

False

False

False

False

False

False
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' kk*Exc Tnd Med Tx**

Feature.IsActive ("Exc_Ind Med 7") =

("Exc_
Exc Ind Med 7 = 0.5 mm

' ***Exc Ind Med 8***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 8") =

Exc Ind Med 8 = 10 mm

' ***Exc Ind Med 9***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 9") =

(
Exc _Ind Med 9 = 1 mm

' ***Exc Ind Med 10***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 10")

Exc Ind Med 10 = 1 mm

' k*k*Exc Ind Med 11%%*

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 11")

Exc Ind Med 11 = 3 mm

' ***Exc_Ind Med 12%**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 12")

Exc _Ind Med 12 = 3 mm

' k**Exc_Tnd Med 13%*%*

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 13")

' * ok ko % ANELAR - MINIMO

' ***Exc Ane Min 1***

K’k k Kk Kk

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 1") =

Exc Ane Min 2 = 0.00 deg
Exc Ane Min 1 65.250 mm

' ***Exc Ane Min 2***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2") =

Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ane Min 3***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 3") =

Exc Ane Min 4 = 25 mm

' ***Exc Ane Min 4***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 4")

' ***Exc Ane Min 5***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 5")

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False
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Exc Ane Min 5 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 6***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 6") = False
Exc Ane Min 6 = 10 mm

' ***Exc Ane Min T7***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 7") = False
Exc Ane Min 7 = 2

3

m

' ***Exc Ane Min 8**x*
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 8") = False
Exc Ane Min 8 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 9***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 9") = False

(
Exc Ane Min 9 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 10***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 10") = False
Exc Ane Min 10 = 2 mm
' ***Exc Ane Min 11*x*x*
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 11") = False

InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True

End If
InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True

b) Parametrizagao Para o Indicador-Médio

e Rule “Indicador-Médio”
If Tipo = "Indicador-Médio" Then
v * Kk kKK POLEGAR kK kKK
' ***Exc Polegar***
Feature.EsActive("ExciPolegar") = False

Exc Polegar 1 = 0.00 deg
Exc Polegar = 71.750 mm



' ***DF]1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF1l Exc Polegar") = False

' ***DF2 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF2 Exc Polegar") = False

' ***DF3 Exc_ Polegar***
Feature.IsActive ("DF3 Exc Polegar") = False

' ***DF4 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF4 Exc Polegar") = False

' ***DEF5 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF5 Exc Polegar") = False

' ***DF6_Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF6_Exc Polegar") = False

' ***DF7 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF7 Exc Polegar") = False

' ***DF8 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF8 Exc Polegar") = False

' ***F1 Exc Polegar***
Feature.IsActive("Fl_Exc_Polegar") = False
Exc Polegar 2 = 1 mm

' ***Base Polegar***
Feature.IsActive ("Base Polegar") = False
Exc Polegar 4 = 360 mm

Exc_Polegar 3 = 400 mm

0.00 deg

Exc Polegar 5

' ***DF9 Exc Polegar**x*

Feature.IsActive ("DF9 Exc Polegar") = False

' ***F2 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F2 Exc Polegar") = False
Exc_Polegar 6 = 5 mm

' ***Delete FacelQ6***

Feature.IsActive ("Delete FacelO6") = False
' ***F3 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F3 Exc Polegar") = False

Exc_Polegar 7 = 2 mm

' ***F4 Exc Polegar***
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Feature.IsActive("F4 Exc Polegar")
Exc_Polegar 8 = 3 mm

' ***F5 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F5 Exc Polegar")
Exc Polegar 9 = 3 mm

' ***F6 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F6 Exc Polegar")
Exc_Polegar 10 = 1 mm

' ***F7 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F7 Exc Polegar")

Exc _Polegar 11 = 0.5 mm

' ***DF10 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF10 Exc Polegar")

False

False

False

False

= False

! HA Ak INDICADOR - MEDIO KoH A

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1")
Exc Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc Ind Med 1 92.000 mm

' ***Exc Ind Med 2***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2")
Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ind Med 3***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 3")
Exc Ind Med 4 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 4***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 4")

' ***Exc Ind Med 5***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 5")
Exc _Ind Med 5 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 6***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 6")
Exc Ind Med 6 = 20 mm

' ***Exc_TInd Med 7***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 7")
Exc Ind Med 7 = 0.5 mm

' ***Exc Ind Med 8***

True

True

True

True

True

True

True
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Feature.IsActive ("Exc Ind Med

Exc _Ind Med 8 = 10 mm

' *%*Exc Ind Med 9x**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

(
Exc Ind Med 9 = 1 mm

' ***Exc Ind Med 10***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

Exc_Ind Med 10 = 1 mm

' *xxExc_Ind Med 11%**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

Exc Ind Med 11 = 3 mm

' *x*Exc_Ind Med 12%**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

Exc _Ind Med 12 = 3 mm

' ***Exc Ind Med 13***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

' * ok ok k% ANELAR - MINIMO

' ***Exc Ane Min 1***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 2 = 0.00 deg
Exc Ane Min 1 65.250 mm

' ***Exc Ane Min 2%**

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

(
Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ane Min 3%**

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 4 = 25 mm

' ***Exc Ane Min 4***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

' ***Exc Ane Min 5***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 5 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 6***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc_Ane Min 6 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 7***

8") = True
9") = True
10™) = True
11") = True
12") = True
13") = True
ok kK

1") = False
2") = False
3") = False
4"y = False
5") = False
6") = False
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Feature.IsActive ("Exc Ane Min 7") = False
Exc Ane Min 7 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 8***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 8") = False
Exc Ane Min 8 = 2

=]

m
' ***Exc Ane Min 9% **
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 9") = False

7('
Exc Ane Min 9 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 10***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 10") = False
Exc Ane Min 10 = 2 mm
' ***Exc Ane Min 11*x*x*
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 11") = False

InventorVb.DocumentUpdate ()
Parameter.UpdateAfterChange = True
End If

InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True

c¢) Parametrizagao Para o Anelar-Minimo

e Rule “Anelar-Minimo”
If Tipo = "Anelar-Minimo" Then
' KKK KK ANELAR - MINIMO * K kX K

' ***Exc Polegar***
Feature.IsActive ("Exc Polegar") = False
Exc Polegar 1 = 0.00 deg

Exc Polegar = 71.750 mm

' ***DF]1 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DFl Exc Polegar") = False

' ***DF2 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF2 Exc Polegar") = False



' ***DF3 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF3 Exc Polegar")

' ***DF4 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF4 Exc Polegar")

' ***DF5 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF5 Exc Polegar")

' ***DF6_Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF6 Exc Polegar")

' ***DF7 Exc Polegar**x*

Feature.IsActive ("DF7 Exc Polegar")

' ***DF8 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF8 Exc Polegar")

' ***F]1 ExXc Polegar***

Feature.IsActive ("F1 Exc Polegar")

Exc Polegar 2 = 1 mm

' ***Base Polegar***

Feature.IsActive ("Base Polegar")

Exc_Polegar 4 = 360 mm
Exc Polegar 3 = 400 mm
Exc_Polegar 5 = 0.00 deg

' ***DF9 Exc Polegar**x*

Feature.IsActive ("DF9 Exc Polegar")

' ***F2 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("F2 Exc Polegar")

Exc Polegar 6 = 5 mm

' ***Delete Facel(O6***

Feature.IsActive ("Delete Facel0O6")

' ***F3 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("F3 Exc Polegar")

Exc_Polegar 7 = 2 mm

' ***F4 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("F4 Exc Polegar")

Exc Polegar 8 = 3 mm

' ***F5 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("F5 Exc Polegar")

Exc Polegar 9 = 3 mm

False

False

False

False

False

False

False

= False

False

False

False

False

False

False
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' ***F6 _Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F6 Exc Polegar") = False
Exc_Polegar 10 = 1 mm

' ***F7 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F7 Exc Polegar") = False
Exc Polegar 11 = 0.5 mm

' ***DF10 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF10 Exc Polegar") = False

! e INDICADOR — MEDIO — ***%%

' ***Exc Ind Med 1***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1") = False
Exc Ind Med 2 = 0.00 deg

Exc Ind Med 1 = 92.000 mm

' ***Exc Ind Med 2***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2") = False
Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ind Med 3***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 3") = False
Exc Ind Med 4 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 4***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 4") = False

' ***Exc Ind Med 5***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 5") = False
Exc Ind Med 5 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 6***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 6") = False
Exc Ind Med 6 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 7***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 7") = False
Exc Ind Med 7 = 0.5 mm

' ***Exc Ind Med 8***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 8") = False
Exc Ind Med 8 = 10 mm

' ***Exc Ind Med 9***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 9") = False
Exc Ind Med 9 = 1 mm



' ***Exc Ind Med 10***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 10")
Exc_Ind Med 10 = 1 mm

' ***Exc Ind Med 11***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 11")
Exc Ind Med 11 = 3 mm

' ***Exc Ind Med 12***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 12")
Exc Ind Med 12 = 3 mm

' ***Exc Ind Med 13***
Feature.IsActive ("Exc Ind Med 13")

' KoKk K ANELAR - MINIMO Kok ok Ak x

' ***Exc Ane Min 1***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 1")
Exc Ane Min 2 = 0.00 deg

Exc Ane Min 1 = 65.250 mm

' ***Exc Ane Min 2***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 2")
Exc Ane Min 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ane Min 3%**
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 3")
Exc Ane Min 4 = 25 mm

' ***Exc Ane Min 4***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 4")

' ***Exc Ane Min 5%***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 5")
Exc Ane Min 5 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 6***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 6")
Exc_Ane Min 6 = 10 mm

' ***Exc Ane Min T***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 7")
Exc Ane Min 7 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 8***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 8")
Exc Ane Min 8 = 2 mm

False

False

False

False

True

True

True

True

True

True

True

True
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' ***Exc Ane Min 9**x*
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 9") = True
Exc Ane Min 9 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 10***
Feature.IsActive ("Exc Ane Min 10") = True
Exc Ane Min 10 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 11***

Feature.IsActive ("Exc_Ane Min 11") = True

InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True

End If

InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True

lll - Parametrizagao Realizada Para a Palma Completa

Rule “Palma Completa”

If Tipo = "Completa" Then

' Kk Kk ANELAR - MINIMO * Kk KK

' ***Exc Polegar***
Feature.IsActive ("Exc Polegar") = False
Exc Polegar 1 = 0.00 deg

Exc Polegar = 71.750 mm

' ***DF1 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF1l Exc Polegar") = False

' ***DF2 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF2 Exc Polegar") = False

' ***DF3 Exc Polegar**x*

Feature.IsActive ("DF3 Exc Polegar") = False

' ***DF4 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF4 Exc Polegar") = False

' ***DF5 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF5 Exc Polegar") = False



' ***DF6_Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF6_Exc Polegar") = False

' ***DF7 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF7_Exc Polegar") = False

' ***DF8 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("DF8 Exc Polegar") = False

' ***F1 _Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F1 Exc Polegar") = False
Exc_Polegar 2 = 1 mm

' ***Base Polegar***
Feature.IsActive ("Base Polegar") = False
Exc Polegar 4 = 360 mm

Exc_Polegar 3 = 400 mm

Exc_Polegar 5 = 0.00 deg

' ***DF9 Exc Polegar***

Feature.IsActive ("DF9 Exc Polegar") = False

' **XF2 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F2 Exc Polegar")

False
Exc _Polegar 6 = 5 mm

' ***Delete Facel(6***
Feature.IsActive ("Delete Facel(O6") = False

' ***F3 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F3 Exc Polegar") = False
Exc Polegar 7 = 2 mm

' ***F4 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F4 Exc Polegar") = False
Exc_Polegar 8 = 3 mm

' ***F5 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F5 Exc Polegar") = False
Exc_Polegar 9 = 3 mm

' ***F6 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F6 Exc Polegar") = False
Exc Polegar 10 = 1 mm

' ***F7 Exc Polegar***
Feature.IsActive ("F7 Exc Polegar") = False

Exc_Polegar 11 = 0.5 mm

' ***DF10_Exc Polegar***
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Feature.IsActive ("DF10 Exc Polegar") = False

' * ok kS x INDICADOR - MEDIO

' ***Exc Ind Med 1***

* x Kk kK

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 1") = False

Exc _Ind Med 2 = 0.00 deg
Exc Ind Med 1 = 92.000 mm

' *%*Exc Ind Med 2%**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 2") = False

«
Exc Ind Med 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ind Med 3***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 3") = False

Exc_Ind Med 4 = 20 mm

' ***Exc Ind Med 4***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 4") = False

' *x**Exc Ind Med 5***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 5") = False

Exc _Ind Med 5 = 20 mm

' *%*Exc Ind Med 6***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 6") = False

Exc Ind Med 6 = 20 mm

' ***Exc Ind Med T7***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 7") = False

«
Exc Ind Med 7 = 0.5 mm

' ***Exc Ind Med 8***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 8") = False

Exc Ind Med 8 = 10 mm

' *x**Exc_Ind Med 9***

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 9") = False

Exc _Ind Med 9 = 1 mm

' k**Exc Ind Med 10%**

Feature.IsActive ("Exc Ind Med 10") = False

Exc Ind Med 10 = 1 mm

' k*k*Exc Tnd Med 11%%*

Feature.IsActive ("Exc _Ind Med 11") = False

Exc_Ind Med 11 = 3 mm

' ***Exc Ind Med 12***
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Feature.IsActive ("Exc Ind Med

Exc Ind Med 12 = 3 mm

' x%*Exc Ind Med 13**x

Feature.IsActive ("Exc Ind Med

' * ok ko % ANELAR - MINIMO

' ***Exc Ane Min 1***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc_Ane Min 2 = 0.00 deg
Exc Ane Min 1 65.250 mm

' ***Exc Ane Min 2*%**

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc_Ane Min 3 = 0.00 deg

' ***Exc Ane Min 3***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 4 = 25 mm

' ***Exc Ane Min 4***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

' ***Exc Ane Min 5***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 5 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 6***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 6 = 10 mm

' ***Exc Ane Min 7***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

«
Exc Ane Min 7 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 8***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc Ane Min 8 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 9***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

(
Exc Ane Min 9 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 10***

Feature.IsActive ("Exc Ane Min

Exc_Ane Min 10 = 2 mm

' ***Exc Ane Min 11***

12™)

13")

* Kk Kk x %

l") —

2my =

3mM =

4") -

51!) —

6") =

AR

8") —

9my =

10")

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False

False
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= False

Feature.IsActive ("Exc Ane Min 11")

InventorVb.DocumentUpdate ()
= True

Parameter.UpdateAfterChange

End If

InventorVb.DocumentUpdate ()

Parameter.UpdateAfterChange = True
IV — Parametrizagao da Palma Para Indicagao do Tipo de Amputacgao

e Rule “Palma”
'Cédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacéao

1
'Suprimir os dedos indicador, médio, anelar e minimo

= 1 Then

Tipo = "Polegar"

If Palma
'Cédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacédo

médio e o polegar

2
'Suprimir os dedos indicar,

ElseIf Palma = 2 Then
Tipo "Indicador-Médio"

'Coédigo para suprimir dedos e modelagem da palma para o tipo de amputacdao

minimo e o polegar

3
'Suprimir os dedos anelar,

ElseIf Palma = 3 Then
= "Anelar-Minimo"

Tipo
'Retirar as supressdes para ter a prdtese para uma amputacdo completa de

mao

ElseIf Palma
Tipo = "Completa"

= 4 Then

End If
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Apéndice C — Detalhamento do projeto
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