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RESUMO: O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de um protétipo de protese de mao de
baixo custo utilizando impressdo 3D, no contexto de um projeto de Iniciacdo Cientifica.
Fundamentado em estudos sobre tecnologia assistiva, fabricagdo aditiva e desenvolvimento de
préteses personalizadas, o estudo considera o potencial da impressdo 3D para a producdo de
dispositivos adaptaveis e acessiveis. A metodologia compreendeu levantamento bibliografico,
analise de modelos existentes, defini¢do de dimensdes de referéncia a partir da mao do pesquisador,
modelagem tridimensional no software Blender e fabricagdo das pegas utilizando uma impressora
Bambu Lab P2S, filamento PLA e preparacdo dos arquivos no Bambu Studio. Foram produzidas as
pecas destinadas a montagem do protdtipo, com consumo total de 288,12 g de filamento. Na
avaliagcdo inicial, foi necessario realizar lixamento em algumas regides para remover residuos
provenientes dos suportes de impressao. Também foram realizados testes individuais nos dedos com
fios de nylon para verificar o funcionamento das articulagdes. Os resultados sdo parciais, pois a
montagem completa ainda ndo foi concluida, impossibilitando a avaliag¢do integrada do mecanismo
de acionamento e da resisténcia mecanica do conjunto. As proximas etapas incluem a conclusao da
montagem e a realizagdo de testes funcionais e mecanicos.
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1 INTRODUCAO

O acesso a proteses e dispositivos de tecnologia assistiva representa um aspecto importante
para a promocao da autonomia, da funcionalidade e da inclusdo social de pessoas com deficiéncia.
No Brasil, entre 2013 e 2023, foram registrados 631.966 procedimentos hospitalares de amputacao
de membros superiores e inferiores, conforme estudo baseado em dados do Sistema de Informagdes
Hospitalares do Sistema Unico de Satide (SIH/SUS). Esse nimero contempla diferentes tipos de
amputacdo e ndo corresponde exclusivamente as amputagdes de mdo ou de membros superiores
(BARROS; COSTA, 2024). Nesse cenario, o desenvolvimento de solucdes assistivas acessiveis
constitui uma possibilidade de investigagdo cientifica e tecnoldgica.

Um dos desafios relacionados as préoteses de mao € o custo de aquisicdo. Em publicagao
institucional, a Universidade Federal de Minas Gerais informou valores entre aproximadamente R$
1.300 e R$ 5.800 para proteses convencionais, enquanto uma alternativa desenvolvida em pesquisa
académica por impressdo 3D teve seu custo estimado em R$ 250 (UNIVERSIDADE FEDERAL
DE MINAS GERAIS, 2021). Em outro estudo, publicado em 2025, foi estimado um custo
aproximado de R$ 300 para uma prétese de mao fabricada por manufatura aditiva, em comparagao
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com valores entre R$ 1.500 e R$ 5.790 para proteses mecanicas convencionais passivas e ativas
(ROMERO et al., 2025). Esses valores demonstram o potencial econdmico de determinadas
solucdes impressas em 3D, mas devem ser interpretados considerando as diferengas entre projetos,
materiais, componentes e critérios de calculo. Além disso, o custo do material ndo representa
necessariamente o custo total de fabrica¢do, que pode incluir equipamentos, energia, montagem,
desenvolvimento e ajustes.

A impressao 3D permite produzir pegas a partir de modelos digitais e realizar modificagdes
geométricas durante o desenvolvimento de um dispositivo. No campo das préoteses de membros
superiores, essa tecnologia tem sido investigada como alternativa para a fabricacdo de estruturas
personalizadas. Entretanto, a literatura também aponta limitagdes relacionadas a resisténcia, a
durabilidade, a funcionalidade e a avaliagdo clinica desses dispositivos, nao sendo possivel presumir
que uma protese impressa seja automaticamente mais economica ou equivalente a uma protese
comercial (TEN KATE; SMIT; BREEDVELD, 2017). Entre as alternativas de projeto estdo as
préteses mecanicas acionadas por movimentos do corpo, nas quais a transmissao de for¢a por cabos
ou fios permite movimentar os dedos sem a utilizagdo de motores ou componentes eletronicos.

Diante desse contexto, estabelece-se a seguinte questdo de pesquisa: como desenvolver um
prototipo experimental de protese de mao para adultos, utilizando impressao 3D e um mecanismo
de acionamento exclusivamente mecanico, que permita a movimentacdo articulada dos dedos?

A realizagdo deste estudo justifica-se pela possibilidade de investigar a aplicacdo da
fabricacdo digital no desenvolvimento de uma solugdo experimental de tecnologia assistiva,
integrando modelagem tridimensional, fabricacdo de componentes e analise de mecanismos. A
utilizagdo de um sistema mecanico sem componentes eletronicos permite explorar uma alternativa
de acionamento baseada na transmissao de for¢a por fios de nylon. Além disso, a estimativa do
consumo de filamento contribui para a analise inicial dos recursos materiais necessarios a fabricagao
do protdtipo. Ressalta-se, contudo, que o custo calculado neste trabalho corresponde ao material
utilizado na impressao, nao abrangendo todos os custos envolvidos na producdo de uma protese
completa.

O objetivo geral deste trabalho ¢ desenvolver um protétipo experimental de protese de mao
para adultos, fabricado por impressao 3D e dotado de um mecanismo de acionamento mecanico.
Como objetivos especificos, busca-se analisar modelos de proteses existentes; definir dimensdes de
referéncia; desenvolver a geometria tridimensional no software Blender; fabricar os componentes
em 4cido polilatico (PLA); e realizar avaliagdes iniciais das articulagdes dos dedos. A conclusio da
montagem e a realizagdo de testes funcionais e mecanicos do conjunto constituem etapas posteriores
do projeto.

O estudo delimita-se ao desenvolvimento inicial de um prototipo mecanico de mao, tendo
como referéncia dimensional a mao do préoprio pesquisador, com adaptagdes realizadas durante a
modelagem. O modelo foi desenvolvido por modelagem poligonal no software Blender e fabricado
por impressao 3D com filamento PLA, utilizando uma impressora Bambu Lab P2S. O mecanismo
prevé o acionamento dos dedos por meio de fios de nylon e da movimentacdo do punho, sem
motores ou componentes eletronicos. A utilizagdo de poliuretano termoplastico (TPU) esta prevista
para etapas futuras, ndo fazendo parte da fabrica¢do relatada neste estudo. Como a montagem
completa ainda nao foi concluida, os resultados apresentados limitam-se a fabricacdo das pecas e
aos testes individuais dos dedos, ndo permitindo afirmar que o dispositivo integrado ja tenha sido
validado quanto a funcionalidade, a resisténcia mecanica ou a adequacao ergonomica. O protétipo,
portanto, corresponde a uma etapa experimental de desenvolvimento, e ndo a uma protese clinica
pronta para utilizagao.
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2 REFERENCIAL TEORICO

A fabricacdo de dispositivos assistivos por impressao 3D envolve etapas de aquisicao de
informagdes, modelagem digital, preparacdo de arquivos e fabrica¢do. Bartolo et al. (2007)
relacionam a engenharia reversa, a conversao de modelos digitais e a prototipagem rapida ao
desenvolvimento de aplicagdes médicas, aspectos diretamente relacionados ao processo adotado
neste trabalho, no qual as dimensdes de uma mao de referéncia foram utilizadas para orientar a
constru¢do do modelo tridimensional.

A fabricacao aditiva também permite a producao de modelos personalizados e a realizacao
de alteragdes na geometria antes da fabricagdo definitiva. Hill et al. (2020) apresentam aplicagdes
da impressao 3D nas ciéncias biomédicas, destacando sua utilizagdo na produgdo de estruturas e
dispositivos personalizados. No presente projeto, essa possibilidade foi utilizada para adaptar a
geometria da mao as dimensdes de referéncia e produzir pecas para avaliagdo inicial.

Além de trabalhos académicos, existem projetos de proteses de mao desenvolvidos de forma
aberta que servem como referéncias para novos projetos. A comunidade e-NABLE disponibiliza
modelos de proteses produzidos por impressao 3D, entre eles o Raptor Reloaded, que utiliza um
mecanismo de acionamento relacionado ao movimento do punho (E-NABLE, [s. d.]). Esses
modelos foram utilizados como referéncias para a compreensdo da estrutura e do principio de
funcionamento de proteses mecanicas, sem que o prototipo desenvolvido neste trabalho fosse
considerado uma reproducao direta desses dispositivos.

No contexto da tecnologia assistiva, a Lei n® 13.146/2015, conhecida como Lei Brasileira de
Inclusdo da Pessoa com Deficiéncia, estabelece a tecnologia assistiva como um conjunto de
produtos, equipamentos, dispositivos, recursos, metodologias, estratégias, praticas e servigos
destinados a promover funcionalidade, autonomia, independéncia, qualidade de vida e inclusdo
social da pessoa com deficiéncia (BRASIL, 2015). Esse contexto fundamenta a utilizagdo de
processos de fabricagdo digital no desenvolvimento de solugdes assistivas personalizadas.

Dados do Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) também evidenciam a
relevancia do desenvolvimento de tecnologias destinadas a pessoas com deficiéncia. Segundo dados
do Censo Demografico 2022, 14,4 milhdes de pessoas com dois anos ou mais apresentavam alguma
deficiéncia, correspondendo a 7,3% dessa populacio (IBGE, 2025). Dessa forma, o
desenvolvimento de alternativas de fabricagdo de dispositivos assistivos constitui uma area de
interesse social e tecnologico.

Raschke (2023) discute a utilizacdo da impressdao 3D em proteses, Orteses e tecnologias
assistivas e destaca que aspectos relacionados a resisténcia, ao ajuste e a adequagdo das pecas ao
uso devem ser considerados. A autora também apresenta preocupagdes relacionadas ao desempenho
dos componentes produzidos por fabricagdo aditiva. Essa discussao esta diretamente relacionada as
proximas etapas deste projeto, nas quais deverdo ser realizados testes funcionais, mecanicos e
ergondmicos para avaliar o comportamento do prototipo e identificar possiveis necessidades de
alteracao.

Gonzéalez-Garcia et al. (2025), por meio do projeto Superheroes, apresentam o
desenvolvimento de proteses personalizadas de baixo custo utilizando fabricacao aditiva. O trabalho
demonstra a aplicacdo da impressao 3D na produgdo de dispositivos personalizados e reforga a
possibilidade de utilizagdo dessa tecnologia em projetos com finalidade assistiva.
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A Organizagdo Mundial da Satde e o Fundo das Nagdes Unidas para a Infancia (WORLD
HEALTH ORGANIZATION; UNITED NATIONS CHILDREN'S FUND, 2022) destacam a
necessidade de ampliar o acesso a produtos assistivos adequados. Nesse contexto, o
desenvolvimento de protdtipos personalizados por fabricacao digital pode ser estudado como uma
alternativa para explorar solugdes de menor custo e adaptadas as caracteristicas dos usuarios.

3 PROCEDIMENTOS METODOLOGICOS

O desenvolvimento do protdtipo foi organizado em etapas de levantamento bibliografico,
analise de modelos existentes, definicdo das dimensdes de referéncia, modelagem tridimensional,
preparagao do arquivo e fabricagdo por impressao 3D.

Inicialmente, foram analisados modelos existentes de proteses de mao fabricadas por
impressao 3D, incluindo referéncias disponibilizadas pela comunidade e-NABLE. A analise teve
como finalidade identificar caracteristicas estruturais e principios de funcionamento que pudessem
ser utilizados como referéncia para o desenvolvimento do prototipo.

As dimensdes utilizadas na constru¢do do modelo foram obtidas a partir da mao do proprio
pesquisador, sendo realizadas adaptagdes na geometria durante o processo de modelagem. Dessa
forma, o modelo ndo corresponde a reproducao direta da mao de referéncia, mas a uma adaptagdo
desenvolvida a partir de suas propor¢des e das caracteristicas observadas nos modelos utilizados
como referéncia.

A modelagem tridimensional foi realizada no software Blender, utilizando modelagem
poligonal para construcdo e adaptacdo da geometria. O modelo foi desenvolvido considerando a
articulacdo dos dedos e a estrutura necessaria para o sistema mecanico de acionamento.

O prototipo foi desenvolvido como uma prdtese mecanica, sem utilizagdo de motores ou
componentes eletronicos. Os dedos possuem articulagdes e sdo movimentados por meio de fios de
nylon. O acionamento previsto para o conjunto ocorre a partir do movimento do punho, que provoca
a tragdo dos fios e, consequentemente, 0 movimento dos dedos.

Para a fabricag¢do do protétipo, foram produzidas dez unidades de dedos, correspondentes a
duas unidades de cada dedo, sendo uma destinada a montagem e outra mantida como reserva.
Também foram produzidas pecas adicionais dos componentes da mao e dos suportes de punho,
permitindo a substituigdo de componentes durante as etapas de montagem e avaliacao.

Embora o projeto previsse inicialmente a utilizacdo da impressora 3D Sethi S3, foi
necessario substituir o equipamento devido a problemas apresentados pela impressora disponivel
no laboratério. Dessa forma, optou-se pela utilizagdo de um modelo mais recente, a Bambu Lab
P28, na fabricagao do prototipo. A impressao foi realizada utilizando filamento PLA genérico, com
preenchimento de 35%, suportes do tipo arvore e bico de 0,4 mm. A preparagao dos arquivos para
impressao foi realizada no software Bambu Studio. Nao foram realizadas configurag¢des especificas
de otimizagdo dos parametros de impressao nesta etapa. Ao final da impressao, foi registrado um
consumo total de 288,12 g de filamento PLA, utilizado como base para a estimativa do custo do
material empregado na fabricagdo do prototipo.

O PLA foi utilizado na fabricagdo do primeiro prototipo por ser o material disponivel para a
etapa inicial de prototipagem. O TPU, previsto para etapas posteriores, ndo foi utilizado na
fabricagdo apresentada neste artigo. Sua utilizagdo futura estd relacionada a possibilidade de
empregar um material mais flexivel em componentes nos quais essa caracteristica seja desejavel.

O projeto foi submetido a Plataforma Brasil e aprovado pelo Comité de Etica em Pesquisa
(CEP), sob 0 CAAE n° 98207026.0.0000.0267 e Parecer n° 8.611.373.
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4 ANALISE DOS RESULTADOS

Os resultados obtidos até o momento correspondem a fabricagao das pecas do prototipo por
impressao 3D e a avaliagdo inicial dos componentes produzidos. A impressdo permitiu obter as
pecas necessarias para dar continuidade a montagem da protese, possibilitando observar o
acabamento e 0 encaixe entre os componentes.

Durante o pds-processamento, foi necessario realizar lixamento em algumas regides das
pecas devido a presencga de residuos de filamento provenientes dos suportes utilizados na impressao.
Esse procedimento foi realizado para melhorar o acabamento dos componentes. Até o momento,
nao foram identificadas outras alteragdes necessarias no modelo.

Também foram realizados testes individuais nos dedos impressos, utilizando fios de nylon
para verificar o funcionamento das articulagdes de forma separada. Esses testes permitiram observar
o movimento dos dedos ¢ avaliar inicialmente o0 mecanismo de articulacdo. Entretanto, como a
prétese completa ainda nao foi montada, ndo foi possivel avaliar o funcionamento do conjunto nem
o acionamento integrado de todos os dedos pelo movimento do punho.

Os parametros utilizados na fabricagao do protoétipo sao apresentados no Quadro 1, enquanto
os valores de aquisi¢cdo da impressora e do filamento sdo apresentados no Quadro 2. A Figura 1
apresenta o fluxograma das etapas de desenvolvimento e fabricagdo do protdtipo. A Figura 2
apresenta o modelo tridimensional desenvolvido no Blender, a Figura 3 apresenta a preparagao do
modelo para impressdo 3D e a Figura 4 apresenta o prototipo produzido fisicamente.

Quadro 1 — Dados e parametros da impressao 3D.

Parametro Informacao
Impressora Bambu Lab P2S
Material PLA genérico
Diametro do bico 0,4 mm

Altura de camada 0,2 mm
Preenchimento 35%

Suporte Tipo arvore

Tempo de impressao

4h e 30min a 5h

Quantidade de dedos impressos

10 unidades de dedos (duas unidades de cada
dedo)

Pecas adicionais

4 pecas (suportes para punho e palma da mao)

Massa de filamento utilizado

288,12 ¢

Fonte: autoria propria (2026).
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Quadro 2 — Valores de aquisi¢do da impressora e do filamento PLA.

Material Valores
Filamento PLA (Genérico) R$ 85,99 a R$ 100,00
Custo de material do prototipo Aproximadamente R$ 27,37 (288,12g)

Fonte: autoria propria (2026).

Figura 1 — Fluxograma das etapas de desenvolvimento e fabricagao do protétipo.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de desenvolvimento e fabricagdo do protétipo.

Fonte: autoria propria (2026).

Fonte: autoria propria (2026).
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Figura 2 — Modelo tridimensional da protese desenvolvido no Blender.
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Fonte: autoria propria (2026).

Figura 3 — Preparacdo do modelo para impressdo 3D, com visualizagdo dos suportes do tipo arvore.
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Fonte: autoria propria (2026).
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Figura 4 — Protétipo de mao protética produzido em PLA por impressao 3D.

Fonte: autoria propria (2026).

Os resultados apresentados sdo parciais, pois a montagem completa da protese ainda nao foi
concluida. Dessa forma, ainda sdo necessarios testes funcionais ¢ mecanicos do conjunto para
avaliar o comportamento das articulagdes, o funcionamento do mecanismo de acionamento e a
necessidade de eventuais ajustes.

O TPU permanece previsto para uma etapa posterior do desenvolvimento, assim como a
realizacdo de testes e avaliagdes adicionais do protdtipo. Portanto, o dispositivo apresentado neste
trabalho deve ser considerado um prototipo inicial, e ndo uma protese definitiva para utilizagdo
clinica.

5 CONSIDERACOES FINAIS

O desenvolvimento realizado permitiu produzir as pecas de um primeiro prototipo de protese
de mao por meio de modelagem tridimensional e impressao 3D. A utilizagdo da mao do pesquisador
como referéncia, associada a analise de modelos existentes, possibilitou estabelecer uma geometria
inicial para o desenvolvimento do dispositivo.

As pecas foram fabricadas em PLA utilizando uma impressora Bambu Lab P2S. Durante a
avaliacdo inicial, foi necessario realizar lixamento em algumas regidoes devido a presenga de
residuos de filamento provenientes dos suportes de impressdo. Também foram realizados testes
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individuais nos dedos com fios de nylon para verificar o funcionamento das articulagdes de forma
separada.

Como a montagem completa da prétese ainda nao foi concluida, ndo foi possivel avaliar o
funcionamento integrado do mecanismo de acionamento, a resisténcia mecanica do conjunto ou a
adequacdo ergonomica do dispositivo. O custo apresentado corresponde a estimativa do material
utilizado na impressao, considerando a massa de 288,12 g de filamento PLA, sem incluir os custos
relacionados a utilizagdo da impressora e aos demais componentes do prototipo.

Como proximas etapas, estdo previstas a conclusdo da montagem, a realizacdo de testes
funcionais € mecanicos ¢ a avaliagdo do comportamento das articulagdes durante o acionamento
conjunto dos dedos. Também podera ser analisada a utilizagdo de TPU em componentes que
demandem maior flexibilidade, conforme as necessidades identificadas durante os testes.

Conclui-se que o trabalho alcangou uma etapa inicial de fabricagdo e avaliagdo das pegas,
contribuindo para o desenvolvimento de uma protese experimental de baixo custo. A continuidade
do projeto permitira avaliar o funcionamento do dispositivo completo e identificar possiveis
melhorias a partir dos resultados dos testes.
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