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Resumo: O artigo teve como objetivo demonstrar como a manufatura aditiva tem 
sido uma importante ferramenta na medicina 4.0 e desenvolver um projeto de 
prótese biomecânica para posteriormente ser produzida em uma impressora 3D, 
para ser direcionada ao usuário que sofreu a perda da falange média e distal do 
dedo indicador da mão esquerda por consequência de um acidente de trabalho. 
O método aplicado neste artigo foi a de Design Science Research, em que 
ocorreu a compreensão do problema por meio de coletas de dados científicos e 
estatísticos, o que ajudou a entender as características do usuário. Por 
conseguinte, a fabricação de uma réplica feita de resina da mão esquerda do 
usuário com o fim de ser o objeto de estudo do grupo responsável pela pesquisa. 
Por fim, foi realizado o desenho 2D e 3D da prótese no software Autocad para 
posteriormente ser fabricada por meio da manufatura aditiva. 

Palavras-chave: Indústria 4.0, Manufatura Aditiva, Biomecânica, Design 
Science Research, Medicina 4.0. 

 

Abstract: 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 to be later manufactured through additive manufacturing.  

Keywords: Industry 4.0, Additive Manufacturing, Biomechanics, Design Science 
Research, Medicine 4.0. 
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1. Introdução 

Desde as máquinas a vapor, passando pela fabricação em massa, pela 
automatização dos sistemas produtivos, à indústria está cada vez mais 
conectada e agora chega até a chamada Indústria 4.0 que vem causando 
grandes mudanças no mercado, especialmente na criação de novos modelos de 
negócio tanto no âmbito físico quanto no digital, e com um mercado cada vez 
mais globalizado e exigente, as empresas vem se adaptando a essas novas 
tecnologias para se manterem competitivas no mercado e atender as 
necessidades específicas do cliente. 

A indústria 4.0 traz consigo diversas tecnologias sendo uma delas a 
manufatura aditiva (aditive manufacturing - AM) também conhecida como 
impressão 3D que possibilita a prototipagem rápida de qualquer peça de 
formatos complexos, o que não é possível por outros processos de fabricação 
tradicionais, a tecnologia AM tem potencial significativo de fabricação para gerar 
inovação na Indústria 4.0. Segundo o Observatório de Segurança e Saúde no 
Trabalho, o Brasil possui 446,9 mil notificações de acidentes de trabalho (cat) - 
total de acidentes (inss/catweb, 2020) e 1,9 mil notificações de acidentes de 
trabalho (cat) - acidentes com óbito (inss/catweb, 2020). Considerando esses 
dados, o artigo tem como objeto de pesquisa a relação das tecnologias 
resultantes da indústria 4.0 com a medicina e os resultados de pesquisas e 
trabalhos científicos de profissionais da ciência médica e engenharia, quais 
foram as soluções criadas utilizando a manufatura aditiva para os dilemas 
enfrentados pelos trabalhadores e pessoas que possuem anomalias físicas ou 
sofreram lesões permanentes nas mãos e dedos por consequência de algum 
acidente de trabalho. 

Esse artigo possui a justificativa por envolver e desenvolver tópicos e 
temas pertinentes a atual transformação digital que está abrangendo e 
revolucionando diversas áreas, inclusive a medicina, em que resultou no 
surgimento de uma nova área conhecida como "medicina 4.0" que agrega 
diversas ferramentas tecnológicas, como por exemplo, a manufatura aditiva que 
está se tornando essencial no planejamento de operações cirúrgicas com o 
objetivo de diminuir a probabilidade de erros, estudos de doenças e anomalias, 
impressão tridimensional  de próteses biomecânicas que se firmou como um 
grande ramo da medicina trazendo grandes resultados no âmbito médico e 
restabelecendo a qualidade de vida dos pacientes. 

O presente artigo demonstra quais são as colaborações e pesquisas 
científicas elaboradas por diversos profissionais da medicina e engenharia, 
direcionadas a sociedade com o objetivo de gerar soluções para os dilemas 
médicos que afligem a sociedade. Considerando esse ponto, foi conceituada a 
necessidade de selecionar um usuário para colaborar com o desenvolvimento 
do estudo, posteriormente foi designado um homem de 35 anos que foi vítima 
de acidente de trabalho que resultou na perda da falange distal e média do dedo 
indicador da mão esquerda e por conseguinte foi proposto o desenvolvimento de 
pesquisa de uma prótese biomecânica para o dedo lesionado do usuário. 
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Medicina 4.0 é o resultado da integração do universo da tecnologia com a 
medicina, fazendo uso de softwares como computação em nuvem, mecanismos 
automatizados, internet das coisas, dentre outras tecnologias, logo, pode-se 
dizer que a medicina 4.0 não diz respeito somente a tratar doenças, ela visa a 
prevenção, predição de enfermidades evitando terem de ser remediadas. 

Atualmente existem procedimentos que consistem em análises de 
imagens obtidas mediante de uma tomografia computadorizada e ressonância 
magnética, em que o médico responsável realiza uma impressão em 3D de uma 
réplica de regiões anatômicas do corpo humano em questão e assim decidir, a 
partir delas, como irá prosseguir com o procedimento médico de seu paciente.   

O presente artigo trata-se de uma pesquisa bibliográfica, em que foram 
levantadas informações relevantes à indústria 4.0 na medicina e sua 
colaboração para a comunidade cientifica. Seguidamente foi adotado o método 
Design Science Research em que ocorreu uma análise e compreensão do 
problema, desenvolvimento de alternativas para o protótipo que suprissem as 
necessidades do usuário, mockups, sketches e desenhos técnicos do produto 
no software de modelagem 2D/3D Autocad. Esse artigo teve como objetivo geral 
demonstrar como a manufatura aditiva é uma ferramenta importante na medicina 
4.0 na produção de próteses biomecânicas e os objetivos específicos foram, o 
levantamento de dados estatísticos e de obras de autores conceituados para 
embasar a pesquisa científica.  
 

2. Fundamentação Teórica 

2.1 Industria 4.0  

A primeira revolução industrial aconteceu entre 1760 e 1860, tendo 

surgido na Inglaterra, em que se originaram importantes invenções que 

provocaram a evolução do setor produtivo e de transporte, mas principalmente 

a máquina a vapor que fora utilizada para automação de processos, sendo a 

indústria têxtil a primeira a utilizar a nova tecnologia (SAKURAI, 2018, p.482). 

Com a segunda revolução 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 especialização do trabalho e principalmente ampliação da 

produção, foi então que surgiram os sistemas de produção em massa 

(BOETTCHER,2015). 

A terceira revolução industrial surgiu em decorrência dos avanços 

tecnológicos do século XX e XXI, dentre os quais podemos citar, os avanços no 

campo da informática, robótica, das telecomunicações, dos transportes, da 

biotecnologia e da nanotecnologia (BOETTCHER,2015). 

Na publicação “Indústria 4.0: O que é, e como ela vai impactar o mundo” 

do ano de 2016, nos diz que o termo Indústria 4.0 surgiu pela primeira vez em 

2011, na feira de Hannover, a partir de um projeto do governo alemão voltado a 

tecnologia. 

Segundo Sakurai (2018, p.485), “o fundamento básico da Industria 4.0 é 

de que conectando máquinas, sistemas e ativos, as empresas podem criar redes 

inteligentes e assim controlar os módulos de produção de forma autônoma”. É a 
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partir desta integração que surgem as “fábricas inteligentes”, de forma que não 

será necessária muita interferência humana nos processos. 

De acordo com Schwab (2016, p.16), “o que torna a quarta revolução 

industrial fundamentalmente diferente das anteriores é a fusão dessas 

tecnologias e a interação entre os domínios físicos, digitais e biológicos”. 

A manufatura aditiva, ou impressão 3D, trata-se da criação, camada sobre 

camada, de um objeto físico em 3D, por meio de um modelo digital. Contudo, 

existem as restrições em relação a tamanho, custo e velocidade, mas são 

progressivamente superadas, principalmente em relação a capacidade de 

processamento. (SCHWAB, 2016, p.24). 

 

 

2.2 Manufatura Aditiva  

No final da década de 1980 surgiu o princípio de fabricação baseada na 

sobreposição de materiais em camadas a Manufatura Aditiva (Additive 

Manufacturing – AM) que ao longo dos anos vem sendo aperfeiçoada. Esse 

processo possibilita a produção de peças em polímeros, cerâmicos, metais entre 

outros, compreendendo o setor industrial, joalheiro, brinquedos, arquitetura, 

forense, além do setor da medicina. (AHRENS; VOLPATO, 2007) (GUO; LEU, 

2013) (LONGHITANO, 2015). 

Volpato, (2017, p. 16) descreve a MA como um modelo de fabricação a 

partir da adição consecutiva de matérias em forma de camadas através de 

informações obtidas de uma representação gráfica 3D que geralmente é feita 

com auxílio de softwares como o CAD. 

A Figura 1 mostra o processo MA que tem início mediante um modelo 3D 

da peça gerado por um software que produz um formato de arquivo 

STL(StereoLithography) que é um arquivo que contém dados que descrevem o 

layout de um objeto tridimensional para representação de objetos em MA, que 

subsequente é fatiada eletronicamente, obtendo-se as curvas de nível 2D que 

definirão, em cada camada, em que será ou não adicionada o material até a peça 

fabricada.  
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Figura 1: Representação gráfica das principais etapas do processo de 

MA ou impressão 3D. 

 
Fonte: Manufatura Aditiva - tecnologias e aplicações da impressão 3D (2017). 

            

A Figura 2 exemplifica o processo MA, desde o input, que é a entrada da 

matéria prima, ou seja, os recursos transformadores, passando pelo processo, 

que é a fase em que matéria prima está sendo transformada, até o Output, em 

que se dá a saída do produto acabado. 

 

Figura 2:  Ciclo do processo MA – Fonte: Boa impressão 3D, adaptada 

pelos autores 

 
  

Fonte: Como é imprimir alguma coisa numa impressora 3D (2015). 

 

 

2.3 Engenharia de Reabilitação 

A engenharia de reabilitação é uma das especialidades mais recentes da 

engenharia biomédica e é concentrada basicamente na pesquisa, 

desenvolvimento, projeção e produção de equipamentos e próteses, atuando 

tanto na indústria ou de forma multidisciplinar, em conjunto com a unidade de 

terapia e instituições de pesquisa. Os mais novos avanços obtidos na área de 

processamento de sinais biológicos e neurotransmissores que constituem um 

dos campos de maior desenvolvimento nesse setor e vem criando um panorama 
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para atuação da medicina na criação de terapias com maior eficácia. Antonio 

(2004) explica: 

As populações jovens, vivendo em aglomerações de alta densidade, 

estão mais expostas a lesões traumáticas. Embora numericamente menos 

significativas essas lesões têm um altíssimo custo social, gerando 

frequentemente pessoas jovens debilitadas ou permanentemente incapacitadas 

para uma vida normal e produtiva. Em populações urbanas do Brasil, as lesões 

traumáticas são a primeira causa tanto da internação hospitalar quanto da morte 

na segunda e terceira décadas da vida dos jovens. 

Todo conhecimento preciso da biomecânica da estrutura esquelética, 

anatomia humana e os efeitos que são causados pelos esforços sobre a 

estrutura alveolar dos ossos, são realizados por intermédio de simulações 

calculadas por métodos avançados como o de elementos finitos, que resulta em 

novas gerações de próteses, tanto externas como implantáveis, muito mais 

resistentes, duráveis e seguras. 

As mais diversas áreas do conhecimento precisam e devem ser 

integradas, de tal maneira em que possam contribuir para o desenvolvimento 

dos indivíduos em concordância à sua forma de ver o mundo. Essa relação 

interdisciplinar supera a visão restrita de mundo e proporciona a compreensão 

da complexidade da realidade. Knudson e Morrison (2001) descrevem bem a 

natureza interdisciplinar da análise qualitativa do movimento, apresentando em 

detalhes como pode ser feita a integração de várias subdisciplinas, como 

biomecânica, desenvolvimento motor, pedagogia, aprendizagem motora, 

fisiologia. A biomecânica tem como objetivo servir como uma das ferramentas 

para análise do movimento e alcançar a eficiência do movimento, ou seja, 

realizar o movimento de maneira correta com uma melhor relação entre gasto 

metabólico e gasto mecânico.  

 

 

2.4 Medicina 4.0 

Medicina 4.0 ou Saúde 4.0, é o resultado da integração do universo da 

tecnologia com a medicina, fazendo uso de softwares de gestão, computação 

em nuvem, mecanismos automatizados, internet das coisas, dentre outras 

tecnologias, visando a prevenção de enfermidades (MORSCH, 2018).  

De acordo com a publicação “Saúde 4.0: o que é e como se preparar para 

a revolução no atendimento médico” do ano de 2018, a tecnologia vem 

revolucionando a medicina uma vez que no passado era focada em tratar 

doenças e hoje em dia o foco está na prevenção das doenças. A exemplo da 

internet das coisas, faz com que os sistemas digitais passem a atuar de forma 

integrada, sendo baseadas na comunicação e cooperação, agilizando os 

processos relacionados ao monitoramento dos pacientes. 

Com a capacidade de processo se expandindo cada vez mais, mais 

técnicas e aparelhos complexos surgirão, para a prevenção de doenças e 

acompanhamento dos pacientes, mesmo a distância, pois os dados sobre os 

pacientes podem ser armazenados em nuvem. Possibilitando que a medicina 

chegue a localidades isoladas ou com baixa renda. 
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2.5 Manufatura Aditiva na medicina 

       Pode ser que a manufatura aditiva (manufatura aditiva - AM) na área 

médica começou com o trabalho do neurocirurgião Paul Steven D'Urso of 

Surgery, University of Queensland, University of Brisbane, Austrália. O primeiro 

lote de trabalhos registrados nesta área são de 1990, desde então, as 

impressoras 3D têm sido usadas não só na medicina. 

Segundo Volpado (2017) em geral, a manufatura aditiva já ocupa uma 

grande proporção, tem o potencial atual e pode mudar o futuro da área. Paul 

D'Urso foi responsável por criar o termo "biomodelo", usado nas áreas médica e 

odontológica, bem como em outras áreas relacionadas à saúde. 

Inicialmente, os pacientes precisam ser examinados para obter imagens 

no formato DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) padrão. 

Em seguida, o exame é processado por um software de processamento de 

imagens médicas, e os dados obtidos pelo software são exportados em formato 

adequado, para que um sistema CAD (computer aided design) possa ser 

utilizado para a confecção de uma prótese ou guia cirúrgico específico para cada 

paciente. Inclusive a simulação utilizando software CAE (Computer Aided 

Engineering) específico, que pode utilizar o método dos elementos finitos (FEM) 

para analisar o comportamento estático e dinâmico da estrutura. 

Subsequentemente os biomodelos ou diretrizes cirúrgicas podem ser 

usados no planejamento cirúrgico como uma referência confiável durante a 

cirurgia. No futuro, mais automação e processos de projeto integrados poderão 

fornecer um ritmo mais rápido para a produção de dispositivos médicos. 

 

 

3. Materiais e Método de Pesquisa  

3.1 Materiais utilizados para a confecção da réplica da mão usuário 
• 1kg de Resina Poliéster Cristal Com Catalisador 30g 
• 2kg de Borracha de Silicone Branca Com Catalisador 30g (2x) 
• 90g de vaselina sólida industrial  
• Pigmento Branco Poli – 100g 
A Figura 3 mostra quais foram os materiais utilizados no processo de 

fabricação do molde e da réplica: 
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Figura 3:  Produtos e equipamentos de proteção individual (EPI’s) 
utilizados que foram máscaras de proteção, luvas e óculos de proteção. 

 
Fonte: Autores (2021) 

 
 

3.1 Método de pesquisa 

 O método aplicado foi o Design Science, que segundo Aguinaldo dos 
Santos (2018):  

“É um método de pesquisa onde são desenvolvidas e avaliadas a 

eficiência e eficácia de um artefato na solução de uma categoria de 

problema. Sua característica construtiva e prospectiva, buscando 

estabelecer o “como deveria ser” contrasta com a característica 

analítica de outros métodos que buscam entender “como é” o mundo 

real.” 

Diferente da tradição cientifica que busca compreender os fenômenos no mundo, 
o Design Science se inspira na tradição do próprio Design em que prevalece a 
ideia de desenvolver projetos com a finalidade de criar soluções para mudar e 
melhorar a condição da sociedade. O DSR possui algumas etapas importantes 
a serem desenvolvidas, conforme ilustra a Figura 4. 
 

Figura 4: Ciclo das Etapas da Pesquisa em Design Science. 

 

Fonte: Seleção do Método de Pesquisa: Guia para pós-graduandos em design e áreas 
afins (2018). 
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3.2  Compreensão do problema  

Foi utilizado o método de pesquisa bibliográfica para levantar dados sobre 
acidentes de trabalho no Brasil e no estado de São Paulo. Segundo o 
observatório de segurança e saúde no trabalho, o Brasil possui 446,9 mil 
notificações de acidentes de trabalho (cat) - total de acidentes (inss/catweb, 
2020) conforme mostra a Figura 5, e 1,9 mil notificações de acidentes de trabalho 
(cat) - acidentes com óbito (inss/catweb, 2020). 
 

Figura 5: Na figura acima, apresenta-se a evolução histórica do número 
de notificações no período de 2002 até o ano de 2020. 

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

 
No estado de São Paulo, o observatório de segurança e saúde no trabalho 

mostra que existem 34,4 mil notificações de acidentes de trabalho (cat) conforme 
ilustra a Figura 6 e 455 notificações de acidentes de trabalho (cat) - acidentes 
com óbito (inss/catweb, 2020). 

 
Figura 6: Na figura acima, apresenta-se a evolução histórica do número 

de notificações no período. 

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

 
O observatório de segurança e saúde no trabalho também mostra que no 

Brasil, a parte do corpo mais afetada pelos acidentes de trabalho são os dedos 
com a porcentagem de 24%, conforme ilustra o gráfico 7. 
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Figura 7: No gráfico acima, comparam-se, para o período de 2012 a 
2020, o percentual de participação das diferentes partes do corpo. 

 
Fonte: Ministério da Economia - Secretaria de Trabalho. 

 

Outro ponto importante são os agentes causadores, segundo o gráfico do 
observatório de segurança e saúde no trabalho, o principal agente causador 
dessas lesões são máquinas e equipamentos com 15% dos casos de acidentes, 
conforme ilustra o gráfico 8. 

 
Figura 8: No gráfico acima, comparam-se, para o período de 2012 a 

2020, os percentuais de participação dos diferentes grupos de agentes 
causadores. 

 
Fonte: Ministério da Economia - Secretaria de Trabalho. 

 
Considerando os dados obtidos, foi utilizado a metodologia de revisão 

bibliográfica em que foram levantadas as informações pertinentes aos temas: 
Manufatura Aditiva e Medicina 4.0, vindas de diversos autores conceituados 
como por exemplo Schwab e Volpato, para basear o desenvolvimento do 
protótipo em projetos de manufatura aditiva na fabricação de próteses 
biomecânicas para pacientes que sofreram amputações por consequência de 
acidentes de trabalho ou as que sofrem com alguma anomalia genética. 
 

 
3.3 Geração de alternativas 
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Foi aplicado o brainstorming, para a fase de concepção do produto, avaliar as 

diferentes ideias e selecionar as melhores.  

Com intuito de obter dados factíveis para o desenvolvimento do projeto do 

produto, foi nomeado um usuário que sofreu uma amputação de parte do dedo 

indicador em um acidente de trabalho que levou a perda da falange distal e 

média, como mostrado na Figura 9. Foi apresentado a ele um projeto com a 

proposta de desenvolvimento e impressão de uma prótese biomecânica para o 

dedo indicador, para que dessa forma ele possa recuperar as características 

funcionais da mão esquerda.  Posteriormente foi realizado o estudo ergonômico 

da mão do usuário para determinar as dimensões do produto e realizar os 

primeiros esboços/sketches, para posteriormente realizar o desenho 2D e 3D no 

software AutoCAD. 

Figura 9:  Mão esquerda do usuário que sofreu a amputação da falange média 

e distal do dedo indicador. 

 

Fonte: Autores (2021). 

Foram feitos os primeiros esboços após a concepção da ideia principal que guiou 

o desenvolvimento conceitual do protótipo, foi feito um molde da mão lesionada 

para testes e tomadas as medidas da mão do usuário para a preparação do 

esboço, com o auxílio de um software de desenho 2D, para posteriormente ser 

executada a impressão 3D do protótipo. 

 

 

3.4 Etapas de Desenvolvimento     
 Etapa 1: Foi realizado a mistura do Silicone em sua forma pastosa com o 
catalisador e adicionado ao recipiente (não houve necessidade de uso de epi 
neste manuseio, pois não há material tóxico). A mão do usuário foi inserida no 
recipiente com o silicone por 20 minutos, até que o silicone entrasse em sua 
forma final e resultando no molde propriamente dito conforme mostra a Figura 
10. 
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Figura 10: Mistura do silicone com o Catalisador, imersão da mão do usuário 
no molde de silicone. 

 
Fonte: Autores (2021). 

Etapa 2: Foi executado a mistura da resina poliéster com o catalisador e o 
pigmento branco com o objetivo de causar contraste no produto. A resina foi 
adicionada ao molde de silicone e após o tempo de 25 minutos a resina já se 
encontrava solidificada, conforme ilustra a Figura 11. 
  

Figura 11: Mistura da resina com o pigmento, resina sendo adicionada no 
molde de silicone. 

 
Fonte: Autores (2021). 

Etapa 3: Após o transcorrer do tempo necessário para a solidificação 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 12. 

 
Figura 12: Réplica da mão esquerda do usuário feito de resina epóxi que 

serviu de objeto de estudo para o desenvolvimento do protótipo. 

 
Fonte: Autores (2021). 
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Foram coletadas medidas do molde da mão esquerda e posteriormente 
coletadas medidas da mão direita do usuário para o dimensionamento do 
protótipo conforme ilustra as Figuras 13,14 e 15. 

   
Figura 13: Coleta das dimensões do molde da mão esquerda. 

 
Fonte: Autores (2021). 

  
Figura 14: Coleta das dimensões e desenvolvimento do Sketch. 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
Figura 15: Dados Antropométricos em milímetros da mão direita e 

esquerda do usuário. 

 
Fonte: Antropometria da Mão Humana: Influência do Gênero no Design Ergonômico de 

Instrumentos Manuais 
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A Figura 16 mostra os sketches de cada peça e do produto em vista 
isométrica, para uma melhor concepção do produto. 

 
Figura 16: Sketches do protótipo. 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
 

3.5 Análise Sensorial 
Segundo Dias (2009), análise do “processo sensorial” tem o propósito de 

verificar as sensações que acontecem durante cada etapa do ciclo de interações 
produto-usuário, enfatizando todas as implicações dessas interações em relação 
aos materiais presentes no produto e trabalha com as sensações usualmente 
aplicadas: visuais, táteis, olfativas, acrescidas das sensações hápticas, térmicas 
e funcionais.  

Foi realizado um teste sensorial com o usuário com três tipos de materiais 
(Aço, Madeira e Polímero) que podem compor o produto final e posteriormente 
aplicado um questionário para mensurar qual dos materiais propostos 
conseguiriam suprir as necessidades do usuário. A Tabela 1 mostra a pontuação 
de acordo com a avaliação do usuário e a Figura 17 ilustra a análise sensorial 
do aço carbono feita pelo usuário. 
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Tabela 1: Questionário sobre o Aço Carbono, Figura 17: Análise 
sensorial do aço feita pelo usuário. 

 
Fonte: Autores (2021). 

 

A Tabela 2 mostra a pontuação de acordo com a avaliação do usuário e 
a Figura 18 ilustra a análise sensorial da madeira de pinheiro feita pelo usuário. 

 
Tabela 2: Questionário sobre a Madeira de Pinheiro, Figura 18: Análise 

sensorial da Madeira feita pelo usuário. 

 
Fonte: Autores (2021). 

A Tabela 3 mostra a pontuação de acordo com a avaliação do usuário e 
a Figura 19 ilustra a análise sensorial do polímero poliestireno de alto impacto 
feita pelo usuário. 
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Tabela 3: Questionário sobre o polímero poliestireno de alto impacto, 

Figura 19: Análise sensorial do polímero feita pelo usuário. 

 
Fonte: Autores (2021). 

 
 

4. Resultados e discussão 

A partir dos dados coletados por meio das respostas do questionário 
respondido pelo usuário, foi elaborado um gráfico de barras em formato de 
colunas para visualizar qual dos materiais propostos conseguiram suprir as 
necessidades do usuário, conforme ilustra o gráfico 1. 

 
 

Gráfico 1: Resultado da pesquisa da análise sensorial. 

 
Fonte: Autores (2021). 

Após a análise do gráfico, chegou- se no seguinte resultado:  
• Polímero: 87 pontos 
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• Aço: 81 pontos 
• Madeira: 74 pontos 
Concluiu- se que o material proposto com validação do usuário, foi o 

polímero, seguido do aço e madeira. 
Depois da realização de todas as etapas de pesquisa, coleta de dados e 

fabricação da réplica, em paralelo foi realizado o questionário para identificação 
de qual material devíamos adotar, bem como, foi desenvolvido o modelo em 2D 
e 3D do protótipo no software Autocad, contando com as peças detalhadas 
conforme as Figuras 20, 21, 22, 23 e 24. Desse modo, com as peças modeladas 
poderemos prosseguir para a etapa de programação da impressão das peças 
utilizando uma impressora 3D.  

A montagem do protótipo inicia-se pela peça 1, nela é fixado a peça 2, a 
peça 3 tem a função de unir as três partes, pois, ela atravessa as duas peças, 
fazendo delas um só conjunto. Com o conjunto em mãos, o usuário põe o anel 
em seu dedo e então encaixa as duas hastes no furo do anel, para que dessa 
forma tudo esteja unido. Assim sendo, o usuário poderá executar alguns 
movimentos anatômicos que irão trazer de volta a utilidade parcial do dedo que 
sofreu a amputação acidental, conforme ilustra a Figura 25. 

 
Figura 20: Peça 1: Modelo de dedo. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Figura 21: Peça 2: Placa de ligação da articulação. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 22: Peça 3: Haste de fixação (x 2), as dobras do lado esquerdo são 

opostas. 

 

Fonte: Autores (2021). 

 

Figura 23: Peça 4: Anel de fixação. 

 

Fonte: Autores (2021). 
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Figura 24: Modelo 3D das peças reunidas do protótipo. 

 

Fonte: Autores (2021). 

Figura 25: Ilustração de manejo fino que o usuário poderá realizar ao 
utilizar a prótese. 

 
Fonte:  IIDA, I. Ergonomia: projeto e produção. Ed. rev. e ampl. - São Paulo: 

Edgard Blücher, 2005. 

 
 

5. Conclusão 

A ciência é uma parte muito importante da evolução da sociedade humana 
e é responsável por toda grande desenvolvimento tecnológico em diversas 
áreas, ajudando os indivíduos a solucionarem grandes dilemas. Esse artigo 
levou o grupo responsável a concluir que a pesquisa cientifica possui uma 
grande relevância para o bem-estar das pessoas, seja qual forem suas 
necessidades.  

O foco principal desse artigo científico foi utilizar conhecimentos da 
ciência do design e biomecânica para desenvolver uma solução para um 
problema muito comum que aflige grande parte da população que sofreu perda 
de parte de um membro. Depois de muito estudo, coleta de dados e 
levantamento de obras já realizadas de autores conceituados, foi concluído o 
primeiro passo desse projeto com a elaboração do primeiro conceito 2D e 3D do 
protótipo. O próximo passo é continuar a desenvolver o protótipo, executar a 
impressão 3D, realizar testes, colher dados e aplicar melhorias para que enfim 
tenhamos um produto final direcionado ao usuário, recuperando a eficácia 
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biomecânica do dedo lesionado, permitindo que o usuário possa realizar o 
manejo fino de pinça. Essa pesquisa também irá provar que a ciência é uma 
grande aliada da sociedade e sempre irá nos ajudar a solucionar problemas e 
melhorar a qualidade de vida e demonstrar que a manufatura aditiva é uma das 
grandes ferramentas da nova medicina 4.0. 
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