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Resumo

O Brasil registrou, no periodo de 2012-2020, 446,9 mil notificacbes de acidentes de trabalho,
dos quais 24% atingem os dedos, 0 que resulta em perdas totais ou parciais de membros. Este
artigo teve como objetivo demonstrar como a manufatura aditiva tem sido uma ferramenta
importante na medicina 4.0, desenvolver um projeto de prétese biomecénica para
posteriormente ser produzida em uma impressora 3D para ser direcionada a um usuario que
sofreu a perda da falange média e distal do dedo indicador da m&o esquerda por consequéncia
de um acidente de trabalho. O método aplicado neste artigo foi a de Design Science Research,
em que ocorreu a compreensdo do problema por meio de coletas de dados cientificos e
estatisticos, o que ajudou a entender as caracteristicas do usuario e, por conseguinte, a fabricar
uma réplica feita de resina da mao esquerda do usuario com o fim de ser o objeto de estudo do
grupo responsavel pela pesquisa. Por fim, foi realizado o desenho 2D e 3D da prétese no
software Autocad de acordo com os dados coletados por meio de medidas antropométricas da
méo lesionada do usuério e do questionario, modelo permatus, para posteriormente ser
fabricada por meio da manufatura aditiva.

Palavras-chave: Industria 4.0. Manufatura Aditiva. Antropometria. Design Science Research.
Medicina 4.0.

Abstract

In 2012-2020, Brazil recorded 446.9 thousand notifications of accidents at work, with 24% of
accidents affecting the fingers, resulting in total or partial loss of limbs. The article aimed to
demonstrate how additive manufacturing has been an important tool in medicine 4.0, and to
develop a biomechanical prosthesis project to be later produced in a 3D printer to be directed
to the user who suffered the loss of the middle and distal phalanx of the finger forefinger of the
left hand because of an accident at work. The method applied in this article was Design Science
Research, where the problem was understood through scientific and statistical data collection,
which helped to understand the characteristics of the user. Therefore, the manufacture of a
replica made of resin from the user’s left hand to be the object of study by the group responsible
for the research. Finally, the 2D and 3D design of the prosthesis was performed in the Autocad
software according to the data collected through anthropometric measurements of the hand
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injured of user and the questionnaire, permatus model, to be later manufactured through
additive manufacturing.
Keywords: Industry 4.0. Additive Manufacturing. Anthropometry. Design Science Research.

Medicine 4.0.

1. INTRODUCAO

Desde as maquinas a vapor, passando pela fabricacdo em massa, pela automatizacao dos
sistemas produtivos, a indUstria esta cada vez mais conectada e agora chega até a chamada
Industria 4.0, que vem causando grandes mudancas no mercado, especialmente na criacdo de
novos modelos de negdcio tanto no ambito fisico quanto no digital, e com um mercado cada
vez mais globalizado e exigente, as empresas vém se adaptando a essas novas tecnologias para

se manterem competitivas no mercado e atender as necessidades especificas do cliente.

A indUstria 4.0 traz consigo diversas tecnologias, dentre elas a manufatura aditiva
(aditive manufacturing - AM), também conhecida como impressdo 3D, que possibilita a
prototipagem répida de qualquer peca de formatos complexos, o que ndo é possivel por outros
processos de fabricacdo tradicionais; a tecnologia AM tem potencial significativo de fabricacao

para gerar inovacao na Industria 4.0.

Segundo o Observatério de Seguranca e Saude no Trabalho, o Brasil possui 446,9 mil
notificacBes de acidentes de trabalho (cat) - total de acidentes (inss/catweb, 2020) e 1,9 mil
notificacbes de acidentes de trabalho (cat) - acidentes com o6bito (inss/catweb, 2020).
Considerando esses dados, este artigo tem como objeto de pesquisa a relacdo das tecnologias
resultantes da industria 4.0 com a medicina e os resultados de pesquisas e trabalhos cientificos
de profissionais da ciéncia médica e engenharia sobre quais foram as solucdes criadas utilizando
a manufatura aditiva para os dilemas enfrentados pelos trabalhadores e pessoas que possuem
anomalias fisicas ou sofreram lesdes permanentes nas maos e dedos por consequéncia de algum

acidente de trabalho.

Este artigo possui a justificativa por envolver e desenvolver topicos e temas pertinentes
a atual transformacdo digital que esta abrangendo e revolucionando diversas areas, inclusive a
medicina, em que resultou no surgimento de uma nova area conhecida como "medicina 4.0",
que agrega diversas ferramentas tecnolégicas, como por exemplo, a manufatura aditiva que esta

se tornando essencial no planejamento de operagfes cirurgicas com o objetivo de diminuir a
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probabilidade de erros, estudos de doencas e anomalias, impressdo tridimensional de préteses
biomecanicas que se firmou como um grande ramo da medicina e bioengenharia, trazendo

importantes resultados no &mbito médico e restabelecendo a qualidade de vida dos pacientes.

O presente artigo demonstra, ainda, quais sdo as colaboragdes e pesquisas cientificas
elaboradas por diversos profissionais da medicina e engenharia, direcionadas a sociedade com
0 objetivo de gerar solucdes para os dilemas médicos que afligem a sociedade. Considerando
esse ponto, foi conceituada a necessidade de selecionar um usuario para colaborar com o
desenvolvimento do estudo, posteriormente foi designado um homem de 35 anos que foi vitima
de acidente de trabalho que resultou na perda da falange distal e média do dedo indicador da
méo esquerda e, por conseguinte, foi proposto o desenvolvimento de pesquisa de uma prétese
biomecanica para o dedo lesionado do usuério.

A ciéncia e a tecnologia vém proporcionando um desenvolvimento extraordinério da
indUstria. Da convergéncia entre ambas resultam em feitos extraordindrios em varios setores
produtivos, em que tudo se encontra conectado e interligado mediante os dados, resultando em
tecnologias formidaveis conhecidas como inteligéncia artificial, comunicacdo entre objetos
inteligentes (loT), manufatura aditiva, realidade aumentada e virtual, dentre outros, que
possibilitam a criacdo de novos métodos para reabilitacdo de individuos com algum tipo de
desvirtude biomecanica.

Medicina 4.0 é o resultado da integracdo do universo da tecnologia com a medicina,
fazendo uso de softwares como computagdo em nuvem, mecanismos automatizados, internet
das coisas, dentre outras tecnologias, logo, pode-se dizer que a medicina 4.0 ndo diz respeito
somente a tratar doencas, ela visa a prevencao, predi¢ao de enfermidades evitando terem de ser
remediadas.

Atualmente existem procedimentos que consistem em andlises de imagens obtidas
mediante de uma tomografia computadorizada e ressonancia magnética, em que o médico
responsavel realiza uma impressdo em 3D de uma réplica de regides anatbmicas do corpo
humano em questdo e, assim, decide, a partir delas, como ira prosseguir com o procedimento
médico de seu paciente.

De acordo com Schwab (2016), a quarta revolucdo industrial ndo € definida por um

conjunto de tecnologias emergentes em si mesmas, mas a transi¢cdo em dire¢ao a novos sistemas
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que foram construidos sobre a infraestrutura da revolucdo digital (anterior), bem como a
interacdo entre os dominios fisicos, digitais e bioldgicos.

Este trabalho trata-se de uma pesquisa bibliografica, em que foram levantadas
informacdes relevantes a indastria 4.0 na medicina e sua colaboracdo para a comunidade
cientifica. Seguidamente foi adotado o método Design Science Research em que ocorreu uma
anélise e compreensdo do problema, desenvolvimento de alternativas para o protétipo que
suprissem as necessidades do usuario, mockups, sketches e desenhos técnicos do produto no
software de modelagem 2D/3D Autocad. Como objetivo geral pretendeu-se demonstrar como
a manufatura aditiva € uma ferramenta importante na medicina 4.0 na producgdo de préteses
biomecanicas e os objetivos especificos foram o levantamento de dados estatisticos e de obras

de autores conceituados para embasar a pesquisa cientifica.

2. FUNDAMENTACAO TEORICA
2.1 Industria 4.0

A primeira revolucdo industrial aconteceu entre 1760 e 1860, tendo surgido na
Inglaterra, em que se originaram importantes invencdes que provocaram a evolucédo do setor
produtivo e de transporte, mas principalmente a maquina a vapor que fora utilizada para
automacdo de processos, sendo a industria téxtil a primeira a utilizar a nova tecnologia
(SAKURAI, 2018, p.482).

Com a segunda revolucdo industrial, que se iniciou no final do século XIX e perdurou
aproximadamente até o meio do século XX, veio o advento da eletricidade e de outras novas
tecnologias, as empresas buscavam cada vez mais lucro, maior especializagdo do trabalho e
principalmente ampliacdo da producdo, foi entdo que surgiram os sistemas de producdo em
massa (BOETTCHER,2015).

A terceira revolucdo industrial surgiu em decorréncia dos avancos tecnoldgicos do
século XX e XXI, dentre os quais podem ser citados os avancos no campo da informatica, da
robdtica, das telecomunicaces, dos transportes, da biotecnologia e da nanotecnologia
(BOETTCHER,2015).

Na publicacdo “Indudstria 4.0: O que &, e como ela vai impactar o mundo”, do ano de
2016, diz que o termo Industria 4.0 surgiu pela primeira vez em 2011, na feira de Hannover, a
partir de um projeto do governo alemao voltado a tecnologia.
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Segundo Sakurai (2018, p.485), “o fundamento basico da Industria 4.0 ¢ de que
conectando maquinas, sistemas e ativos, as empresas podem criar redes inteligentes e assim
controlar os modulos de produgio de forma auténoma”. E a partir desta integracio que surgem
as “fabricas inteligentes”, de forma que nao sera necessaria muita interferéncia humana nos
Processos.

De acordo com Schwab (2016, p.16), “o que torna a quarta revolugdo industrial
fundamentalmente diferente das anteriores é a fusdo dessas tecnologias e a interacdo entre 0s
dominios fisicos, digitais e biologicos”.

Conforme a a publicagdo “Industria 4.0 — Evolucdo ou Revolugédo”, de 2018, existem 9
tecnologias que estdo tornando possivel a quarta revolucdo industrial, dentre elas: Internet das
Coisas, Big Data e Analytics, Robés Auténomos, Simulacbes, Integracdo de Sistemas,
Ciberseguranca, Computacdo em Nuvem, Manufatura aditiva e a Realidade Aumentada.

No campo da biologia, em particular na genética, as inovagdes sao diversas, como por
exemplo o processo de sequenciamento genético que teve seu custo e tempo reduzido
absurdamente; hoje em dia 0 genoma pode ser sequenciado em poucas horas, por um preco
acessivel. Para Schwab (2016, p.29), “O proximo passo da genética ¢ a biologia sintética. Ela
oferecera a capacidade de criar organismos personalizados, escrevendo o DNA deles.”

A manufatura aditiva ou impressao 3D trata-se da criacdo, camada sobre camada, de um
objeto fisico em 3D, por meio de um modelo digital. Contudo, existem as restricdes em relacédo
atamanho, custo e velocidade, mas sdo progressivamente superadas, principalmente em relacédo
a capacidade de processamento. (SCHWAB, 2016, p.24).

2.2 Manufatura Aditiva

No final da década de 1980, surgiu o principio de fabricacdo baseada na sobreposicédo
de materiais em camadas, a Manufatura Aditiva (Additive Manufacturing — AM), que, ao longo
dos anos, vem sendo aperfeicoada. Esse processo possibilita a producao de pecas em polimeros,
ceramicos, metais, entre outros, compreendendo o setor industrial, joalheiro, brinquedos,
arquitetura, forense, além do setor da medicina. (AHRENS; VOLPATO, 2007;GUO; LEU,
2013; LONGHITANO, 2015).

De acordo com Gibson et al. (2010), a MA é definida como um grupo de tecnologias
que utiliza uma abordagem camada por camada para criar objetos com forma livre, desde a base

até o topo.
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Volpato (2017, p. 16) descreve a MA como um modelo de fabricagdo a partir da adi¢do
consecutiva de matérias em forma de camadas por meio de informacGes obtidas de uma
representacdo grafica 3D que geralmente é feita com auxilio de softwares como o CAD.

A Figura 1 mostra o processo MA que tem inicio mediante um modelo 3D da peca
gerado por um software que produz um formato de arquivo STL(StereoLithography) que
contém dados que descrevem o layout de um objeto tridimensional para representacdo de
objetos em MA, que, subsequente, é fatiada eletronicamente, obtendo-se as curvas de nivel 2D
que definirdo, em cada camada, onde sera ou ndo adicionado o material até a peca fabricada.

Figura 1: Representacdo gréafica das principais etapas do processo de MA ou impressao 3D.

Modela geométrico 3D Planejamento de Processamento por .
; Peca fabricada
(por exemplo, CAD) processo (fatiamento) adigdo das camadas
Modelo eletrdnico 3D Modelo fisico

Fonte: Manufatura Aditiva - tecnologias e aplicacdes da impressédo 3D (2017).

Um ponto importante da MA é a automatizacdo, o que reduz consideravelmente a
necessidade de intervencdo humana no processo, sendo apenas necessario na alimentacdo de
matéria prima até a retirada do produto, ja que durante o processo utiliza-se as informacdes que
séo inseridas por um software.

A Figura 2 exemplifica o processo MA, desde o input, que € a entrada da matéria prima,
ou seja, os recursos transformadores, passando pelo processo, que é a fase em que matéria prima
estd sendo transformada, até o Output, em que se da a saida do produto acabado.

Figura 2: Ciclo do processo MA — Fonte: Boa impressdo 3D, adaptada pelos autores
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Fonte: Como é imprimir alguma coisa huma impressora 3D (2015).

2.3 Bioengenharia

E a ciéncia que se refere & aplicacio de técnicas e métodos de engenharia e ciéncias
exatas na criacdo e desenvolvimento de orgaos internos artificiais e dispositivos que auxiliam
os sistemas bioldgicos, estando inserida no ambito da engenharia biomédica como uma de suas
subdivisdes, resultando do esforgo pioneiro de médicos que, durante a fase inicial da era dos
transplantes cardiacos, habituados a criar ferramentas e equipamentos que supriam suas
necessidades urgentes, encontraram algumas dificuldades técnicas inerentes a gestdo de
estruturas industriais produtivas, que eram necessarias naquele momento, e também para o
projeto de desenvolvimento e criacdo de equipamentos de monitoracdo e de suporte da vida
com alto nivel de complexidade e de confiabilidade, competéncias que iam além dos dominios
da Medicina.

Antonio (2004) afirma que:

A bioengenharia focaliza o estudo do sistema orgénico a luz da matematica, fisica e
bioguimica, entre outras, equacionando sua constituicdo e funcionamento sistémico
com o objetivo de criar ferramentas tedricas que permitam compreender e criar
artificialmente érgaos internos, equipamentos extracorpéreos e proteses implantaveis.

Apesar do fato de que a bioengenharia ja possui mais de cinguenta anos, ela apenas
comeca a ter um desenvolvimento consideravel por conta do desafio constante de superar a
grande complexidade que envolve o funcionamento dos organismos vivos. A bioengenharia
vem sendo trabalhada e é utilizada no mundo todo, em setores em que o desenvolvimento é

apontado como mais urgente e é menos sujeito as limitacdes de ordem técnica ou material,
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como por exemplo as &reas cardiorrespiratérias, proteses biomecénicas, ortopedia de tecidos
artificiais e de materiais biocompativeis.

Considerando que o profissional de bioengenharia atuara em uma nova area do
conhecimento, ira se deparar com situacdes inusitadas e absolutamente novas, que exigirdo
conhecimento profundo e técnico e uma grande capacidade criativa na solugdo de problemas.
Essa caracteristica transforma a bioengenharia em uma das mais interessantes e desafiadoras
carreiras técnicas, isso faz com que o engenheiro possa exercer todo o potencial para o qual foi
treinado. Portanto, a bioengenharia se constitui como um campo de atuacdo complexo e com
uma multidisciplinaridade que exige uma consideravel colaboracdo entre os especialistas de
diversas areas, em que o relacionamento possui um grau de dificuldade na maior parte do tempo

e exige a renuncia a vaidades individuais em prol da ciéncia, além de total foco e dedicacéo.

2.4 Engenharia de Reabilitagéo
A engenharia de reabilitacdo é uma das especialidades mais recentes da engenharia
biomédica e é concentrada basicamente na pesquisa, desenvolvimento, projecéo e producéo de
equipamentos e proteses, atuando tanto na industria ou de forma multidisciplinar, em conjunto
com a unidade de terapia e instituicdes de pesquisa. Os mais novos avancos obtidos na area de
processamento de sinais biolégicos e neurotransmissores que constituem um dos campos de
maior desenvolvimento nesse setor e vem criando um panorama para atuacdo da medicina na

criacdo de terapias com maior eficacia. Antonio (2004) explica:

As populagdes jovens, vivendo em aglomeragdes de alta densidade, estdo mais
expostas a lesbes traumaticas. Embora numericamente menos significativas essas
lesbes tém um altissimo custo social, gerando frequentemente pessoas jovens
debilitadas ou permanentemente incapacitadas para uma vida normal e produtiva. Em
populacgBes urbanas do Brasil, as lesGes traumaticas sdo a primeira causa tanto da
internacdo hospitalar quanto da morte na segunda e terceira décadas da vida dos
jovens.

Em associagdo com as novas geragdes de materiais e novos métodos de fabricacéo,
multiplicaram-se as possibilidades para construcéo e desenvolvimento de proteses inteligentes
que podem ser comandadas por sinais mio-elétricos que possuem as mais variadas finalidades,
e, agora, mais leves e confortaveis, com custo acessivel. Todo conhecimento preciso da
biomecanica da estrutura esquelética, anatomia humana e os efeitos que sdo causados pelos

esforgos sobre a estrutura alveolar dos ossos sdo realizados por intermédio de simulacdes
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calculadas por métodos avancados como o de elementos finitos, que resulta em novas geracdes
de préteses, tanto externas como implantaveis, muito mais resistentes, durdveis e seguras.

As mais diversas areas do conhecimento precisam e devem ser integradas de tal maneira
em que possam contribuir para o desenvolvimento dos individuos em concordancia a sua forma
de ver o mundo. Essa relacdo interdisciplinar supera a visao restrita de mundo e proporciona a
compreensdo da complexidade da realidade. Knudson e Morrison (2001) descrevem bem a
natureza interdisciplinar da analise qualitativa do movimento, apresentando em detalhes como
pode ser feita a integracdo de varias subdisciplinas, como biomecénica, desenvolvimento
motor, pedagogia, aprendizagem motora, fisiologia. A biomecénica tem como objetivo servir
como uma das ferramentas para analise do movimento e alcancar a eficiéncia do movimento,
ou seja, realizar o movimento de maneira correta com uma melhor relacdo entre gasto

metabolico e gasto mecanico.

2.5 Medicina 4.0

Medicina 4.0 ou Saude 4.0 é o resultado da integracdo do universo da tecnologia com a
medicina, fazendo uso de softwares de gestdo, computacdo em nuvem, mecanismos
automatizados, internet das coisas, dentre outras tecnologias, visando a prevencdo de
enfermidades (MORSCH, 2018).

De acordo com a publicagdo “Saude 4.0: 0 que é e como Se preparar para a revolugéo
no atendimento médico”, de 2018, a tecnologia vem revolucionando a medicina, uma vez que
no passado era focada em tratar doencas e hoje em dia estd voltada para a prevencdo das
doencgas. A exemplo da internet das coisas, faz com que os sistemas digitais passem a atuar de
forma integrada, sendo baseadas na comunicacdo e cooperacdo, agilizando 0s processos
relacionados ao monitoramento dos pacientes.

Com a capacidade de processo se expandindo cada vez mais, mais técnicas e aparelhos
complexos surgirdo para a prevencdo de doengas e acompanhamento dos pacientes, mesmo a
distancia, pois os dados sobre os pacientes podem ser armazenados em nuvem, possibilitando

gue a medicina chegue a localidades isoladas ou com baixa renda.

2.6 Manufatura Aditiva na medicina
Pode ser que a manufatura aditiva (manufatura aditiva - AM) na area médica tenha

comecado com o trabalho do neurocirurgido Paul Steven D'Urso of Surgery, University of
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Queensland, University of Brisbane, Australia. O primeiro lote de trabalhos registrados nesta
area sdo de 1990, desde entdo, as impressoras 3D tém sido usadas ndo sé na medicina.

Segundo Volpado (2017), em geral, a manufatura aditiva jd& ocupa uma grande
proporcédo, tem o potencial atual e pode mudar o futuro da area. Paul D'Urso foi responsavel
por criar o termo "biomodelo”, usado nas areas médica e odontoldgica, bem como em outras
areas relacionadas a saude.

Inicialmente, os pacientes precisam ser examinados para obter imagens no formato
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) padrdo. Em seguida, o exame é
processado por um software de processamento de imagens médicas e os dados obtidos pelo
software sdo exportados em formato adequado, para que um sistema CAD (computer aided
design) possa ser utilizado para a confeccdo de uma prétese ou guia cirdrgico especifico para
cada paciente, inclusive a simulacéo utilizando software CAE (Computer Aided Engineering)
especifico, que pode utilizar o método dos elementos finitos (FEM) para analisar o
comportamento estatico e dindmico da estrutura.

Subsequentemente, os biomodelos ou diretrizes cirdrgicas podem ser usados no
planejamento cirargico como uma referéncia confidvel durante a cirurgia. No futuro, mais
automacdo e processos de projeto integrados poderdao fornecer um ritmo mais rapido para a
producéo de dispositivos médicos.

2.6.1 AplicacGes Da Manufatura Aditiva com Materiais Nao Metélicos

A tecnologia de MA (manufatura aditiva) comecou a ser utilizada no inicio dos anos
1990 alcancando outras especialidades médicas. O principio sdo imagens capturadas por
equipamentos médicos de Tomografia e Ressonancia Magnética seguindo os protocolos para
construcdo tridimensional, que, posteriormente, serdo processadas em softwares especificos.
Assim, essa classe de software é essencial para se produzir a versao digital de uma estrutura
anatdmica ou uma anomalia de um paciente em um formato tridimensional de malhas (STL),
que € o requisito para a impressdo 3D do modelo fisico.

Os biomodelos, apo6s serem obtidos, apresentam uma precisdo altamente dependente da
qualidade das imagens captadas, sua edicdo e da tecnologia de MA utilizada. Atualmente, a
maior parte das aplicacbes da medicina podem ser beneficiadas com a utilizacdo dos
biomodelos, além disso, esses modelos possuem a acuracia suficiente para serem utilizados

como uma referéncia precisa no momento do procedimento médico.
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A Figura 3 mostra as imagens da geracdo de modelo um tridimensional para AM
empregando o software InVesalius, baseado em imagens de TC, e, ao lado direito, a impressao
ja concluida do biomodelo em material poliamida, utilizando equipamento HiQ (3D Systems),
do cranio proveniente de um bebé que sofria da sindrome do "cranio em folha de trevo", que é
conceituada uma anomalia rara e possui um dificil tratamento. Essa anomalia, geralmente, leva
0 recém-nascido a ébito e é caracterizada pela configuracdo anormal da calvéaria com
ossificagdo prematura das suturas cranianas. Esse modelo, como varios outros, foi utilizado
como objeto de estudo na medicina para gerar solu¢ées em relacdo a essa doenca em outros
pacientes. Esse modelo tridimensional foi utilizado pelo time do neurocirurgido Anderson
Rodrigo Souza, da unidade de neurocirurgia pediatrica e de cirurgia plastica craniofacial
proveniente do Hospital Beneficéncia Portuguesa de Sdo Paulo - SP, no planejamento, para
adquirir melhores entendimentos e tomadas de decisGes mais subsidiadas na intervencao.

Figura 3: Biomodelo produzido a partir da manufatura aditiva para cirurgia de craniossinostose

severa, denominada “Cranio em folha de trevo”.

; . >

W . -

Fonte: Manufatura aditiva: Tecnologia e Aplicacdes da impresséo 3D.

Diversificando a aplicacdo € a fabricacdo de protese para cranioplastia com o objetivo
de corrigir um defeito apds o procedimento de craniotomia descompressiva. A Figura 4 ilustra
a protese ja produzida em um modelo 3D e aplicada no paciente.

Figura 4: Protese em PMMA (polimetilmetacrilato) feita por impresséo 3D para cirurgia de

craniotomia.

Fonte: Manufatura aditiva: Tecnologia e Aplicacdes da impresséo 3D.
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Partindo do modelo bioldgico integrado obtido, a MA tem uma ampla gama de
aplicacdes na area da salide em todos os processos de que dispde. Por meio de imagens médicas,
0 cirurgido consegue ter um planejamento e uma diminuicdo na probabilidade de erros antes e
durante a operacdo. Com os biomodelos, os cirurgides realizam procedimentos mais precisos
em menos tempo, muitas vezes proporcionando um processo menos invasivo e com o custo
menor além de ter uma grande utilidade na educagdo e formagdo de novos profissionais na
medicina. Volpato (2017) faz uma afirmagao importante: “Diante das transformagdes em curso
determinadas pela MA, sera necessario em curto, médio e longo prazo, a criacdo de
regulamentagOes para o setor, de maneira que o uso de produtos originados da MA possa ter

seguranga na area da satde”.

3. MATERIAIS E METODO DE PESQUISA
3.1 Materiais utilizados para a confeccdo da réplica da méo usuario
e 1kg de Resina Poliéster Cristal Com Catalisador 30g
e 2kg de Borracha de Silicone Branca Com Catalisador 30g (2x)
e 90g de vaselina sélida industrial
e Pigmento Branco Poli — 100g
A Figura 5 mostra quais foram os materiais utilizados no processo de fabricacdo do
molde e da réplica:
Figura 5: Produtos e equipamentos de protegdo individual (EPI’s) utilizados: méscaras de

protecdo, luvas e dculos de protecao.

Fonte: Autores (2021)
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3.2 Método de Pesquisa
O método aplicado foi o Design Science Research, que, segundo Aguinaldo dos Santos
(2018):

E um método de pesquisa onde sdo desenvolvidas e avaliadas a eficiéncia e eficacia
de um artefato na solugdo de uma categoria de problema. Sua caracteristica
construtiva e prospectiva, buscando estabelecer o “como deveria ser” contrasta com a
caracteristica analitica de outros métodos que buscam entender “como é” o mundo
real.

Diferente da tradi¢do cientifica que busca compreender os fendmenos no mundo, o
Design Science se inspira na tradicdo do préprio Design em que prevalece a ideia de
desenvolver projetos com a finalidade de criar solu¢bes para mudar e melhorar a condi¢do da
sociedade. O DSR possui algumas etapas importantes a serem desenvolvidas, conforme ilustra
a Figura 6, e o desolvimento da pesquisa também envolveu os métodos quantitativo, revisao
bibliogréfica e desenvolvimento de produto.

Figura 6: Ciclo das Etapas da Pesquisa em Design Science.

Compreensao do
problema

Geragdo de
Alternativas

Avaliagdo

Desenvolvimento
do Artefato

Fonte: Selecdo do Método de Pesquisa: Guia para pos-graduandos em design e areas afins
(2018).

3.3 Compreenséao do problema:
Foi utilizado o método de pesquisa bibliografica para levantar dados sobre acidentes de
trabalho no Brasil e no estado de S&o Paulo. Segundo o Observatoério de Seguranca e Saude no

Trabalho, o Brasil possui 446,9 mil notificacdes de acidentes de trabalho (cat) - total de acidentes
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(inss/catweb, 2020), conforme mostra a Figura 7, e 1,9 mil notificag0es de acidentes de trabalho
(cat) - acidentes com ébito (inss/catweb, 2020).

Figura 7: Evolucdo historica do numero de notifica¢bes no periodo de 2002 até o ano de 2020.

awqon | s

Fonte: INSS (2000-2017, AEAT; 2018-2020, CATWERB).

No estado de S&o Paulo, o observatorio de seguranca e satde no trabalho mostra que
existem 34,4 mil notificacdes de acidentes de trabalho (cat), conforme ilustra a Figura 8, e 455
notificacdes de acidentes de trabalho (cat) - acidentes com 6bito (inss/catweb, 2020).

Figura 8: Evolucgdo historica do nimero de notificagdes no periodo.

Fonte: INSS (2000-2017, AEAT; 2018-2020, CATWERB).

O observatdrio de seguranca e satde no trabalho também mostra que, no Brasil, a parte
do corpo mais afetada pelos acidentes de trabalho sdo os dedos com a porcentagem de 24%,
conforme ilustra o grafico 9.
Figura 9: No grafico, comparam-se, para o periodo de 2012 a 2020, o percentual de
participacao das diferentes partes do corpo.
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Fonte: Ministério da Economia - Secretaria de Trabalho.

Outro ponto importante sdo os agentes causadores. Segundo o grafico do observatério
de seguranca e saude no trabalho, o principal agente causador dessas lesfes sao maquinas e
equipamentos com 15% dos casos de acidentes, conforme ilustra o grafico 10.
Figura 10: No gréafico, comparam-se, para o periodo de 2012 a 2020, os percentuais de
participacao dos diferentes grupos de agentes causadores.

Miaquinas e Agente Queds do Velculps de Agente

equipamentos quimico mesmo nivel  transporte bioldgico

Fonte: Ministério da Economia - Secretaria de Trabalho.

Considerando os dados obtidos, foi utilizada a metodologia de revisdo bibliografica em
que foram levantadas as informacdes pertinentes aos temas: Manufatura Aditiva e Medicina
4.0, vindas de diversos autores conceituados como por exemplo Schwab e Volpato, para basear
0 desenvolvimento do protétipo em projetos de manufatura aditiva na fabricacdo de proteses
biomecénicas para pacientes que sofreram amputacfes por consequéncia de acidentes de
trabalho ou as que sofrem com alguma anomalia genética.
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3.4 Geragao de Alternativas:

Foi aplicado o brainstorming para a fase de concepc¢éo do produto, avaliar as diferentes
ideias e selecionar as melhores.

Com intuito de obter dados factiveis para o desenvolvimento do projeto do produto, foi
nomeado um usuério que sofreu uma amputacéo de parte do dedo indicador em um acidente de
trabalho que levou a perda da falange distal e média, como mostrado na Figura 11. Foi
apresentado a ele um projeto com a proposta de desenvolvimento e impressdo de uma protese
biomecanica para o dedo indicador, para que, dessa forma, ele possa recuperar as caracteristicas
funcionais da méo esquerda. Posteriormente foi realizado o estudo ergondmico da méo do
usudrio para determinar as dimensdes do produto e realizar os primeiros esbocos/sketches, para
posteriormente realizar o desenho 2D e 3D no software AutoCAD.

Figura 11: Mao esquerda do usuario que sofreu a amputacao da falange média e distal do dedo
indicador.

Fonte: Autores (2021).

Foram feitos os primeiros esbocos ap6s a concepcao da ideia principal que guiou o

desenvolvimento conceitual do prototipo, assim, foi feito um molde da mao lesionada para
testes e tomadas as medidas da méo do usuério para a preparagdo do esbogo, com o auxilio de

um software de desenho 2D, para, posteriormente, ser executada a impressdo 3D do protétipo.

3.5 Etapas de Desenvolvimento:
Etapa 1: Foi realizada a mistura do Silicone em sua forma pastosa com o catalisador e

adicionado ao recipiente (ndo houve necessidade de uso de epi neste manuseio, pois ndo ha
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material toxico). A mao do usuério foi inserida no recipiente com o silicone por 20 minutos, até

que entrasse em sua forma final e resultasse no molde propriamente dito, conforme mostra a
Figura 12.
Figura 12: Mistura do silicone com o Catalisador, imersdo da méo do usuario no molde de

silicone.

Fonte: Autores (2021).

Etapa 2: Foi executada a mistura da resina poliéster com o catalisador e 0 pigmento
branco com o objetivo de causar contraste no produto. A resina foi adicionada ao molde de
silicone e ap6s o tempo de 25 minutos, elaa j& se encontrava solidificada, conforme ilustra a
Figura 13.

Figura 13: Mistura da resina com o pigmento, resina sendo adicionada no molde de silicone.
\R \

Fonte: Autores (2021).

Etapa 3: Ap0s o transcorrer do tempo necessario para a solidificagdo da resina, a réplica

foi retirada do molde de silicone e posteriormente foi utilizada como objeto de estudo para

coleta de dados, conforme ilustra a Figura 14.
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Figura 14: Réplica da m&o esquerda do usuério feito de resina epoxi que serviu de objeto de

estudo para o desenvolvimento do prototipo.

Fonte: Autores (2021).

Foram coletadas medidas do molde da méo esquerda e posteriormente coletadas

medidas da mdo direita do usuério para o dimensionamento do prototipo, conforme ilustram as
Figuras 15,16 e 17.
Figura 15: Coleta das dimens6es do molde da méo esquerda.

Fonte: Autores (2021).
Figura 16: Coleta das dimenses e desenvolvimento do Skatch.
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Fonte: Autores (2021).

Figura 17: Dados Antropométricos em milimetros da mao direita e esquerda do usuério.
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Fonte: Antropometria da Mao Humana: Influéncia do Género no Design Ergondmico de

Instrumentos Manuais.

3.6 Sketches do protdétipo

A Figura 18 motra os sketches de cada peca e do produto em vista isométrica, para uma

melhor concepcdo do produto.
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Figura 18: Sketches do protétipo.
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Fonte: Autores (2021).

3.7 Teste sensorial

Segundo Dias (2009), analise do “processo sensorial” tem o propdsito de verificar as
sensacBes que acontecem durante cada etapa do ciclo de interagdes produto-usuario,
enfatizando todas as implicacbes dessas interacdes em relacdo aos materiais presentes no
produto e trabalha com as sensacdes usualmente aplicadas: visuais, tateis, olfativas, acrescidas
das sensacdes hapticas, térmicas e funcionais.

Foi realizado um teste sensorial com o usuario com trés tipos de materiais (A¢o, Madeira
e Polimero) que podem compor o produto final e posteriormente aplicado um questionario para
mensurar qual dos materiais propostos conseguiriam suprir as necessidades do usuario. A
Tabela 1 mostra a pontuacao de acordo com a avaliacdo do usuario e a Figura 19 ilustra a analise

sensorial do aco carbono feita pelo usuario.
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Tabela 1: Questionario sobre 0 Ago Figura 19: Andlise sensorial do ago feita
Carbono. pelo usuario.
Nota de 0 a 10 a respeito dos requisitos
abaixo para o material: Ago

Requisitos Nota
Beneficios 6
Cheiro 8
Conforto 5
Contexto de Uso 7
Cor 7
Estilo de Design 10
Limpeza e Higiene [ 6
Qualidade 8
Resisténcia 10
Temperatura 5
Textura

Fonte: Autores (2021). Fonte: Autores (2021).

A Tabela 2 mostra a pontuacdo de acordo com a avaliacdo do usuario e a Figura 20

ilustra a analise sensorial da madeira de pinheiro feita pelo usuério.

Tabela 2: Questionario sobre a Madeira de Figura 20: Andlise sensorial da Madeira
Pinheiro. feita pelo usuério.
Nota de 0 a 10 a respeito dos requisitos
abaixo para o material: Madeira
|Requisitos Nota
|Beneficios 4
Cheiro S
Conforto 6
Contexto de Uso 6
Cor 7
Estilo de Design 9
i_l.umpeza e Higlene 7
|Qualidade 6
IResi}sténcia 7
Temperatura 9
{Textura g
Fonte: Autores (2021). Fonte: Autores (2021).

A Tabela 3 mostra a pontuacdo de acordo com a avaliacdo do usuario e a Figura 21

ilustra a analise sensorial do polimero poliestireno de alto impacto feita pelo usuario.
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Tabela 3: Questionario sobre o polimero Figura 21: Andlise sensorial do polimero
poliestireno de alto impacto. feita pelo usuario.

Nota de 0 a 10 a respeito dos requisitos
abaixo para o material: Polimero

Requisitos Nota
Beneficios
Cheiro

Conforto
Contexto de Usc
Cor

Estilo de Design

~ O~ 0|~ o

Limpeza e Higiene 10
Qualidade
Resisténcia
Temperatura
Textura

V|~ 0o -

Fonte: Autores (2021). Fonte: Autores (2021).

4 RESULTADOS E DISCUSSAO
A partir dos dados coletados por meio das respostas do questionario respondido pelo
usuario, foi elaborado um gréfico de barras em formato de colunas para visualizar qual dos
materiais propostos conseguiria suprir as necessidades do usuario, conforme ilustra o grafico 1.
Gréfico 1: Resultado da pesquisa da andlise sensorial.

Grafico da Analise Sensonia

‘- l
n

Fequisdes . Beneficios b Conloria my:u, e |:|| gde Limpegas Jueidsde Ressidnos Tempeskes Teasum
Design Higiana

4

X

mMaienal: Ago wblabenial: Madeira = Material Poliman
Fonte: Autores (2021).
Apos a andlise do grafico, chegou- se no seguinte resultado:

e Polimero: 93 pontos
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e Aco: 88 pontos
e Madeira: 81 pontos

Concluiu- se que o material proposto com validacdo do usuario foi o polimero, seguido
do aco e madeira.

Depois da realizacdo de todas as etapas de pesquisa, coleta de dados e fabricacdo da
réplica, em paralelo, foi realizado o questionario para identificacdo de qual material deveria ser
adotado , bem como foi desenvolvido o modelo em 2D e 3D do protétipo no software Autocad,
contando com as pecas detalhadas, conforme as Figuras 23, 24, 25, 26 e 27. Desse modo, com
as pecas modeladas, poder-se-a prosseguir para a etapa de programacao da impressdo das pegas
utilizando uma impressora 3D.

A montagem do prot6tipo inicia-se pela peca 1, nela é fixado a peca 2, a peca 3 tem a
funcdo de unir as trés partes, pois, ela atravessa as duas pecas, fazendo delas um sé conjunto.
Com o conjunto em maos, o usuario pde o anel em seu dedo e entdo encaixa as duas hastes no
furo do anel, para que dessa forma tudo esteja unido. Assim, o usuario podera executar alguns
movimentos anatbmicos que irdo trazer de volta a utilidade parcial do dedo que sofreu a
amputacdo acidental, conforme ilustra a Figura 22.

Figura 22: Ilustragéo de manejo fino que o usuario poderé realizar ao utilizar a prétese.

/ o
Manejo fino - Pega com a ponta dm dedos

Fonte: IIDA, I. Ergonomia: projeto e producéo. Ed. rev. e ampl. - Sdo Paulo:
Edgard Blicher, 2005.
Figura 23: Peca 1: Modelo de dedo

315 65
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Fonte: Autores (2021).

Figura 24: Peca 2: Placa de ligagéo da articulagao.

1.8

Fonte: Autores (2021).

Figura 25: Peca 3: Haste de fixacdo (x 2), as dobras do lado esquerdo séo opostas.

L=80mm
Clip de 1mm dobrado

Fonte: Autores (2021).

Figura 26: Peca 4: Anel de fixagéo.
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Fonte: Autores (2021).
Figura 27: Modelo 3D das pecas reunidas do prototipo.

§ |

Fonte: Autores (2021)

5 CONSIDERACOES FINAIS

A ciéncia é uma parte muito importante da evolucdo da sociedade humana e é
responsavel por toda grande desenvolvimento tecnolégico em diversas areas, ajudando os
individuos a solucionarem grandes dilemas. Este artigo levou o grupo responsavel a concluir
que a pesquisa cientifica possui uma grande relevancia para o bem-estar das pessoas, sejam
quais forem suas necessidades.

O foco principal deste artigo cientifico foi utilizar conhecimentos da ciéncia do design,
bioengenharia e biomecanica para desenvolver uma solucdo para um problema muito comum
que aflige grande parte da populagéo que sofreu perda de parte de um membro. Depois de muito
estudo, coleta de dados e levantamento de obras ja realizadas de autores conceituados, foi
concluido o primeiro passo desse projeto com a elaboracdo do primeiro conceito 2D e 3D do
prototipo. O préximo passo é continuar a desenvolver o prot6tipo, executar a impressdo 3D,
realizar testes, colher dados e aplicar melhorias para que enfim tenha um produto final
direcionado ao usuério, recuperando a eficacia biomecénica do dedo lesionado, permitindo que
0 usuario possa realizar o manejo fino de pinga. Essa pesquisa também ira provar que a ciéncia

é uma grande aliada da sociedade e sempre ira ajudar a solucionar problemas e melhorar a
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qualidade de vida e, ainda, demonstrar que a manufatura aditiva € uma das grandes ferramentas

da nova medicina 4.0.
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