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Resumo
 Indivíduos amputados de regiões pouco desenvolvidas e em desen-

volvimento, possuem acesso limitado a dispositivos protéticos No bojo 
deste cenário, surgem grupos colaborativos para o desenvolvimento de 
próteses de baixo custo fabricadas por impressão 3D, com distribuição 
livre e gratuita (open source), visando o acesso e melhoria da qualidade 
de vida a populações menos favorecidas economicamente, em escala 
global. Nesta perspectiva, o objetivo do presente estudo foi analisar as 
características relacionadas aos fatores humanos e ergonômicos pre-
sentes em projetos de design de próteses open source para os mem-
bros superiores. O estudo documental teve como amostra 09 projetos 
veiculados pelo site E-Nabling The Future. Os projetos analisados suge-
rem um ganho em relação à acessibilidade das próteses open source 
em comparação às próteses funcionais devido à livre distribuição, ao 
baixo custo de produção e manutenção e à customização antropomé-
trica e estética desses dispositivos. Além disso, os fatores humanos e 
ergonômicos dos dispositivos, embora presentes nos projetos, são pou-

Abstract
Amputees from underdeveloped and developing regions have limited 

access to prosthetic devices. In this scenario, collaborative groups arise 
for the development of low-cost prosthetics devices, made by 3D prin-
ting, with open source distribution, aiming the access and improvement 
of the life quality on economically disadvantaged populations, on a glo-
bal scale. In this perspective, the objective of this study was to analyze 
the characteristics related to the human factors and ergonomics, pre-
sent in the design of open source prostheses for the upper limbs. The 
documentary study had as subjects 9 projects conveyed by the E-Nabling 
The Future website. In addition, the human factors and ergonomics of 
the devices, although present in the designs, are lack in consistent and 
can imply in the user’s use and engagement with the devices. However, 
the open source prostheses are coherent design projects considering 
the contexts and objectives their are intended, being able to act as an  
accessible alternative to conventional prostheses, enabling the accom-
plishment of daily life activities of a considerable part of the population.

Keywords
Prosthetic design; upper limb prosthesis; open source.
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co consistentes, podendo implicar no uso e no engajamento do usuário 
com os dispositivos. No entanto, os projetos de próteses open source 
são projetos de design coerentes para os contextos e objetivos a que 
seu desenvolvimento se  propõe, sendo capazes de atuar como alterna-
tiva acessível às próteses convencionais, possibilitando a realização de 
atividades da vida diária de uma parcela considerável da população.

Design de próteses; próteses para o membro superior; open source.
Palavras-chave
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Introdução
A amputação caracteriza-se pela retirada total ou parcial de um dos 

membros. No Brasil, as informações sobre o assunto são imprecisas. 
Dados do Ministério da Saúde (2014) relativos a 2011, estimam que as 
amputações de membros superiores correspondem a 15%. Estas estão 
diretamente relacionadas com a perda ou limitações na capacidade fun-
cional e laboral do indivíduo, resultante da perda da integridade da sua 
capacidade de manipulação. Durante o processo de reabilitação de pa-
cientes amputados, o uso de próteses pode ser uma alternativa para a 
retomada das Atividades da Vida Diária (AVD).

As próteses são dispositivos médicos e, no caso dos membros superio-
res, têm como função principal a melhoria da capacidade de manipulação 
do indivíduo, contribuindo para a realização de AVD, a participação em 
atividades laborais, a ampliação da performance em determinada ativi-
dade, além de contribuir com a aceitação da aparência (HECKATHORNE 
et al, 2002). Sua projetação depende, entre outros fatores, das metas fun-
cionais do indivíduo e da condição do membro residual, possibilitando a 
simulação das funções de movimento e melhoria de sua funcionalidade 
(MUSICUS; DAVIS 2013). Também podem ser consideradas Tecnologia As-
sistiva (TA). Cook e Polgar (2013) conceituam TA como qualquer “produto, 
instrumento, equipamento ou tecnologia adaptados ou especialmente 
projetado para melhorar o funcionamento de uma pessoa com deiciên-
cia”, seguindo deinição apresentada pela OMS (2001). 

A funcionalidade das próteses impacta diretamente a capacidade fun-
cional dos indivíduos, em vista disso, o projeto desses dispositivos deve 
valorizar, sobretudo, a usabilidade e a segurança do usuário. Quando 
vistos sob a ótica dos fatores humanos, faz-se necessário considerar os 
seguintes aspectos: o conhecimento das características dos usuários 
(paciente, enfermeiras, familiares), a expectativa do usuário quanto à 
funcionalidade e uso do equipamento, o ambiente (temperatura, ilumi-
nação, acessibilidade) e os aspectos culturais (acesso a treinamento e 
assistência) nos quais o dispositivo e usuário estão inseridos (MARTIN et 
al 2010). Portanto, uma relação satisfatória entre o design e dispositivos 
médicos está pautada na atenção aos aspectos ergonômicos do projeto.

Ao considerar os fatores humanos e a ergonomia, é indispensável 
levar em conta o acesso do indivíduo às próteses, que está limitado à 
sua capacidade inanceira e às práticas do sistema de saúde de seu país. 
Nesse contexto, observa-se que, segundo a OMS 80% das pessoas com 
algum tipo de deiciência física vivem em países de baixa renda, que 
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têm seu acesso à próteses restringido, devido aos altos custos, somado 
à condição sócio econômica (RESNILK, 2012). Esta realidade é agravada 
em crianças, pois, seu rápido desenvolvimento exige diferentes tama-
nhos de próteses a cada estágio de crescimento, tornando elevados os 
custos de aquisição e manutenção das mesmas (ZUNIGA et al, 2015).

O acesso a próteses funcionais e de baixo custo em países de bai-
xa renda, é o eixo central da estratégia de grupos de desenvolvedores 
como E-Nabling the Future (EUA), OpenBionics (Reino Unido) e a Exii (Ja-
pão), que reduzem o custo de seus produtos através da utilização de 
técnicas digitais de produção e distribuição. As próteses desenvolvidas 
por esses grupos são open source (de livre distribuição uso e modiica-
ção) disponibilizadas gratuitamente em plataformas online de distribui-
ção de arquivos digitais (projetados em softwares CAD - computer aided 
design). A produção de suas partes ocorre por impressão 3D e a monta-
gem realizada pelo próprio usuário. Esse processo digital e colaborativo 
constitui uma nova forma de projetação denominada open design. Na 
linha desta dinâmica, os projetistas trabalham de forma autônoma, em 
colaboração, sendo eles próprios os responsáveis pelo desenvolvimen-
to, produção e distribuição dos projetos. Contudo, essa nova forma de 
projeto, possui a desvantagem de gerar projetos de design inconsisten-
tes em seus aspectos funcionais, estéticos e simbólicos, umas vez que o 
projeto não é, necessariamente, desenvolvido por proissionais gradua-
dos em design e áreas ains.

Considerados esses aspectos, o objetivo deste estudo é analisar as 
características projetuais dos das próteses open source disponibilizados 
pela comunidade colaborativa de desenvolvedores nomeada E-Nabling 
the Future, pelo viés dos fatores humanos e da ergonomia.

Projetos open source preveem a livre distribuição, utilização e eventual 
modiicação de um produto ou de suas partes, desde que o autor original 
seja creditado (KATZ, 2011). Desse modo, o principal aspecto inerente aos 
projetos open é sua “abertura” (opennes). Para Avital (2011) a abertura 
de um projeto possui três esferas básicas: a visualização (view) modiica-
ção (modify) e uso (use). Visualizar diz respeito ao compartilhamento de 
algo e suas informações, modiicar diz respeito ao compartilhamento dos 
resultados e as melhorias efetuadas em um projeto e usar refere-se ao 

2 Projetos de produtos open source, o open hardware e o 
open design
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compartilhamento da propriedade de algo. Projetos open source, em sua 
maioria, estão protegidos sob licenças Creative Commons (CC), garantin-
do o livre uso, modiicação e a redistribuição de projetos.

Outro conceito pertinente ao contexto é o de Open Hardware, que 
segundo Acosta (2009) “é o hardware (objeto físico) disponível gratuita-
mente sob uma das licenças de código aberto juridicamente reconhe-
cidas” incluindo esquemas, diagramas e regras de design que podem 
ser usadas e modiicadas e redistribuídas com pouca ou nenhuma res-
trição. O conceito difere-se ligeiramente do open software, já que um 
produto open hardware sempre terá o envolvimento da indústria tradi-
cional, pois requer matéria-prima (física) disponível no mercado para a 
construção de componentes do projeto. 

Por sua vez, o open design refere-se aos aspectos envolvidos na proje-
tação open. Para Avital (2011) e Kadushin (2010) o open design concerne 
a livre distribuição de projetos e suas informações técnicas, em formato 
digital, possibilitando sua modiicação para adequação aos requisitos de 
usuários especíicos. A fabricação desse projeto é, preferencialmente, re-
alizada pelo próprio usuário ou grupo de usuários, utilizando os meios de 
produção aos quais possui acesso, normalmente, ferramentas de proto-
tipagem rápida como a impressão 3D. Nota-se, portanto, que o proces-
so do open design depende intrinsecamente do usuário, pois é ele que 
consome, materializa, modiica e redistribui os projetos, tornando-se em 
algum momento do processo, o projetista/designer. Em linhas gerais, no 
viés do open design, o designer é capaz de realizar todo o processo de 
desenvolvimento de produto, da concepção à fabricação e venda. 

Devido a sua natureza aberta, os produtos resultantes do open de-
sign são produtos open source, que com frequência utilizam-se de pro-
dutos open software e open hardware como componentes do projeto. 
Essa ótica open é uma dos componentes que Anderson (2012), deine 
como “a nova revolução industrial”, referindo-se ao uso de métodos 
alternativos de desenvolvimento, fabricação e distribuição de bens de 
consumo. Para o autor, as características básicas do movimento são: 
o uso de ferramentas digitais para o desenvolvimento e prototipagem 
de produtos, a cultura de compartilhamento e colaboração online e a 
adoção de formatos digitais em comum, facilitando o compartilhamento 
e fabricação. Em suma, essa nova revolução é ocasionada pela digitali-
zação da informação e dos meios de produção e, particularmente, pelo 
grupo de indivíduos que produzem seus próprios objetos usáveis a par-
tir do acesso à hardware e à software digitais. Esse grupo de indivíduos, 
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somado a esse novo contexto digital, é denominado pelo autor como o 
Movimento Maker.

Para Anderson (2012), essa revolução não está totalmente estabele-
cida, mas já é considerada como realidade. Prova disso é a existência 
de um ecossistema especíico que fornece todas as ferramentas para 
o desenvolvimento, produção e distribuição de conteúdo/produtos. No 
ecossistema Maker (NEVES, 2014) a infraestrutura é descentralizada e 
composta de locais físicos - Maker Space - que possuem as ferramentas 
(impressoras 3D, CNC, etc.) necessárias para desenvolvimento e fabrica-
ção de projetos, como os FabLab, uma rede global de laboratórios que 
visa a inovação colaborativa. Plataformas de compartilhamento como 
Instructables e Thingiverse e até mesmo serviços de produção como Po-
noko, que produzem projetos enviados pelos desenvolvedores, fazem 
parte do processo.

Contudo, a natureza projetual aberta e livre pode apresentar aspectos 
negativos, pois, ao tornar o usuário um co-designer capaz de modiicar 
projetos, o desenvolvimento open estará sempre limitado à capacidade 
do projetista em dominar, em algum nível, expertises como o design, 
eletrônica, softwares CAD, processos produtivos, entre outros, poden-
do resultar em produtos de baixa qualidade, funcionalidade e estética, 
ou plataformas já estabelecidas podem ser modiicadas para produtos 
menos estáveis e serem amplamente consumidos e compartilhados (DE 
MUL, 2011); (ACOSTA, 2009).

Os projetos open source preconizam o uso de meios de fabricação al-
ternativos, costumeiramente, ferramentas de prototipagem rápida, que 
apresenta como principal processo  a impressão 3D. Essa última é uma 
tecnologia de manufatura aditiva, que produz objetos através da adição de 
camadas sobrepostas de material em seções horizontais, a partir dos da-
dos de um modelo 3D criado em um software especíico, podendo ser pro-
jetado em software ou escaneado com um scanner 3D (VALPREDA, 2015).

A impressão 3D distingue-se dos meios tradicionais de produção de-
vido à sua versatilidade e capacidade em diminuir o ciclo de desenvol-
vimento e o custo do produto. Teoricamente, uma impressora 3D pode 
ser empregada como única ferramenta à fabricação, imprimindo produ-
tos funcionais que já constam com partes móveis, engrenagens e ele-

3 Uso da impressão 3D no desenvolvimento de 
produtos
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mentos de ixação em uma única sessão de impressão. Ademais, é ca-
paz de imprimir formas variadas, com diferentes graus de complexidade 
e dimensões (LIPSON & KURMAN, 2013). 

 É também, uma alternativa viável para a personalização/customiza-
ção de produtos em massa e em pequenas quantidades, impactando 
na redução de custos ao diminuir o processo logístico, não necessitan-
do de moldes para a fabricação de peças, tão pouco, a necessidade de 
estoque, pois, os produtos podem ser produzidos por demanda. Ou-
tra característica é a possibilidade de  reciclar em até  98% do material 
desperdiçado, o que a torna ecologicamente correta (BERMAN, 2011). 
Já Conner et al (2014), observam que a impressão 3D possui uma clara 
vantagem produtiva quando utilizada na produção de produtos de alta 
complexidade de construção e alto grau de customização. Portanto, a 
possibilidade de produzir formas adaptadas à singularidade dimensio-
nal do corpo humano, somados à sua vantagem econômica, torna a im-
pressão 3D uma excelente opção para a produção de produtos médicos 
como próteses e órteses (LIPSON & KURMAN, 2013). 

As próteses funcionam como ferramentas que auxiliam nas AVD do 
indivíduo amputado ou em atividades especíicas, com particular aten-
ção ao desempenho dos movimentos, pois, cada tarefa exige movimen-
tação especíica e o treinamento do indivíduo no uso da prótese (MU-
SICUS; DAVIS, 2013). O uso de próteses decorre da opção do indivíduo 
amputado em utilizá-las a partir da recomendação médica durante o 
processo de reabilitação. Esse processo deve considerar os aspectos da 
saúde, da capacidade funcional, social, cognitiva, cultural e inanceira 
do indivíduo e deve ser resultado de um trabalho realizado por uma 
equipe multidisciplinar composta por proissionais e familiares, com a 
devida atenção dada às atividades laborais, às AVD e às atividades de la-
zer almejadas pelo indivíduo, potencializando sua independência. Além 
desses, outros fatores críticos para o engajamento do paciente na utili-
zação de próteses são o treinamento quanto à utilização, manutenção e 
benefícios das mesmas, evitando assim, o abandono do dispositivo pelo 
indivíduo amputado (NGD, 2014).

4 Tipos de próteses para os membros superiores e 
seus elementos
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Próteses para os membros superiores básicas são compostas de: I) 
Soquete: interface entre o membro residual e a prótese; II) Sistema de 
suspensão: que ixa a prótese no membro do indivíduo, durante o uso; 
III) Articulação: que movimenta a prótese no espaço; IV) Dispositivo ter-
minal: que manipula objetos, pode ser similar a ganchos/garras ou a 
mãos, normalmente, em uma sistema de preensão (movimento que a 
mão realiza em torno de um objeto para segurá-lo) em três pontos (si-
mulando a movimento em pinça tridigital: quando o apenas os dedos 
polegar, indicador e médio envolvem o objeto). Os dispositivos termi-
nais dividem-se em: I) Passivos: quando controladas pelo membro con-
tralateral, ou II) Ativos: quando os mecanismos da prótese realizam o 
movimento de preensão (MUSICUS; DAVIS, 2013). 

No que diz respeito à sua classiicação, as próteses para os mem-
bros superiores são classiicadas em cinco tipos, segundo Heckathorne 
(2002): I) Cosméticas: que simulam a isiologia do membro, sem compo-
nente terminal ativo; II); Mecânicas (controladas pela energia do corpo): 
cabos ativam o componente terminal da prótese a partir do movimen-
to do membro residual; III) Controlados por energia elétrica: controla-
da através da atividade mioelétrica do corpo; IV) Híbrida: que combina 
componentes controlados por energia elétrica e por energia do corpo; 
V) De Função especial: desempenham uma função especíica (ex: para a 
prática especíica de esportes). 

Projetos de próteses open source para os membros superiores visam 
sanar a limitação ao acesso dos mesmos em países de baixa renda, nos 
quais a saúde é precária. A abordagem open garante custos mais baixos 
às próteses, pois os arquivos para a sua fabricação são digitais (desen-
volvidos em software CAD) e fabricados em impressoras 3D, possibili-
tando alto grau de reprodutibilidade do dispositivo e de suas partes, o 
que facilita a distribuição e reduz os custos e o tempo de manutenção. 
Ainda, a possibilidade da adaptação das próteses a diferentes medidas 
antropométricas de membros amputados, tornam os dispositivos fun-
cionais e práticos, com funcionalidades básicas como o abrir e fechar 
dos dedos (Slade et al 2015). 

O primeiro projeto de prótese open source utilizando a impressão 
3D surge em 2012 na África do Sul, com Richard van A, por meio de sua 
iniciativa chamada Robohand O projeto é um projeto open hardware de 

5. Próteses Open Source Para Os Membros Superiores 
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prótese para o membro superior mecânica, controlada pelo movimento 
do pulso e distribuída digitalmente. Por se tratar de um sistema open 
hardware, é fabricada com partes impressas em impressão 3D, e partes 
adquiridas comercialmente como parafusos, ios tensionadores e placa 
termoplástica. O dispositivo custa cerca de US$ 5,00 para as partes im-
pressas e US$ 2000,00 no total (Robohand, 2016a); (Robohand 2016b).  
Além da RoboHand existem outros grupos e organizações de desenvol-
vedores como a E-nabling the Future (EUA), voltada ao desenvolvimento 
de próteses mecânicas para crianças, a OpenBionics (Reino Unido) com 
a prótese AdaHand, e a Exii (Japão) com a prótese Hackberry, essas duas 
últimas ainda em fase de protótipo. 

A E-Nabling The Future, foco deste estudo, é uma comunidade co-
laborativa global iniciada por Ivan Owen em 2013, nos EUA, composta 
por designers, professores, engenheiros e entusiastas, que objetivam o 
desenvolvimento e a distribuição de próteses para os membros superio-
res. São dispositivos open source, de baixo custo (variando entre US$20 
e US$50 para a impressão de suas partes) voltados para crianças a partir 
dos 3 anos (E-nabling The Future 2016a, 2016b). Os desenvolvedores 
denominam suas próteses como próteses experimentais, ferramentas 
que auxiliam em funções simples como segurar garrafas, copos, andar 
de bicicleta, entre outros, que devem ser utilizadas com o acompanha-
mento de adultos ou proissionais da saúde. E, no momento, não devem 
ser encaradas como próteses funcionais, pelo fato de comportarem so-
mente baixas cargas e a carência de testes biomecânicos consistentes. 
(E-nabling The Future 2016c).

As próteses são disponibilizadas digitalmente no site da inciativa 
http://enablingthefuture.org/, contendo os arquivos para impressão das 
partes do dispositivo e os manuais de montagem. O site da E-nabling 
The Future, contexto e análise do presente estudo, reúne 15 próteses 
para o membro superior. 

É crescente a valorização dos aspectos relativos à usabilidade e à 
segurança no desenvolvimento de dispositivos médicos e tecnologias 
assistivas. Aspectos esses, que se relacionam com a maneira com que 
o objeto interage com o usuário e, portanto, englobam os fatores huma-

6. Satisfação do usuário no uso de próteses para o 
membro superior
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nos e ergonômicos desses dispositivos. Ou seja, é fundamental a aten-
ção às necessidades do paciente, seu contexto social e cultural, às carac-
terísticas do dispositivo e o seu uso pretendido. A desatenção a esses 
aspectos pode fazer com que o usuário não perceba a necessidade em 
utilizar a prótese.

Vasluian et al (2013), ao pesquisarem o uso de próteses em crianças 
e adolescentes, observaram que os motivos para o uso de próteses está 
relacionado a aspectos cosmético, funcional e físico. O aspecto cosméti-
co é especialmente relevante para crianças e adolescentes, pois facilita 
a sua relação com o seu próprio corpo e com outras pessoas. O aspecto 
funcional, diz respeito à capacidade de manipulação e auxílio nas AVD, 
e o aspecto físico, relaciona-se com o sentimento de que as próteses 
podem ajudar no seu desenvolvimento muscular.  

Por sua vez, Cordella et al (2016) apresentam requisitos para o de-
senvolvimento de próteses a partir das necessidades e anseios reporta-
dos pelos usuários, que são a necessidade da prótese em realizar AVD, 
oferecer feedback sensorial, realizar atividades com maior força e maior 
precisão (coordenação) na realização de tarefas, bem como,  próteses 
com nível maior de antropomorismo, capacidade de mudança na orien-
tação e posição de objetos manipulados com a prótese, capacidade de 
movimentar cada dedo individualmente, assim como, a movimentação 
do punho e melhoria da durabilidade da prótese. Davidson (2002), ain-
da aborda a temperatura como um fator importante, pois o suor, em 
climas quentes, pode desestimular o uso da prótese.

O estudo caracteriza-se como uma pesquisa documental, com aná-
lise de 09 projetos de próteses para membros superiores da comuni-
dade de desenvolvedores de próteses E-nabling The Future, a partir de 
sua documentação e arquivos para a fabricação. As informações foram 
retirados através do acesso ao site http://enablingthefuture.org/, cen-
trando-se apenas nas próteses movidas a energia mecânica ativada pelo 
pulso (wrist powered hand devices), disponíveis no link: http://enabling-
thefuture.org/wrist-powered/. 

A análise ocorreu a partir da observação das imagens das próteses, 
da leitura das descrições dos projetos, dos manuais contendo instru-
ções de montagem e do download dos arquivos das partes das próteses 
disponíveis a partir dos links apresentados no Quadro 01. Foram leva-

7 Método
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FIGURA 01. Imagens das Próteses analisadas 1: Raptor Reloaded. 2: Phoenix Hand. 3: Osprey 

Hand. 4: Raptor. 5: Talon Hand. 6: Cyborg Beast. 7: Odysseus Hand. 8: Flexy Hand 2. 9: K1 Hand. 

Imagens adaptadas de: 1:(E-nabling The future, 2016d); 2: (E-nabling The future 2016e); 3:(E-na-

bling The future, 2016f); 4:(E-nabling The future, 2016g); 5: (E-nabling The future, 2016h); 6: (E-na-

bling The future, 2016i); 7: (E-nabling The future, 2016j) 8: (E-nabling The future, 2016k); 9: (E-na-

bling The future, 2016l).

A seguir são apresentadas as informações sobre próteses movidas a 
energia mecânica ativada pelo pulso, obtidas mediante análise de proje-
tos presentes no site da E-Nabling The Future.

Os projetos das próteses estão disponibilizados na plataforma onli-
ne de compartilhamento de arquivos digitais Thigiverse (http://thigiver-
se.com), exceto os arquivos da K1 Hand que estão disponibilizados no 
site http://3dprint.nih.gov/. Os arquivos contêm uma ou mais partes da 
prótese, todos estão em formato .stl (STereoLithography). No que diz 
respeito aos componentes não impressos das próteses, as páginas de 
download dos arquivos da Raptor Hand e a Cyborg Beast, disponibilizam 
links para a aquisição de kits para a montagem das próteses, disponíveis 
em: http://shop3duniverse.com/collections/3d-printable-kits. No que diz 
respeito aos componentes não impressos das demais próteses, esses 
devem ser adquiridos comercialmente pelo usuário, portanto, não há 
como descrever neste estudo, o acesso do usuário a esses componen-

8 Resultados

8.1 Acessibilidade
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tes, pois a disponibilidade e o preço de cada componente podem variar 
em cada país ou região na qual o usuário pretende adquiri-los.

Na Tabela 1, é apresentado um comparativo entre a similaridade das 
próteses com a aparência e da mão Humana (aparência antropomór-
ica), com a aparência externa da mão humana, no que diz respeito à 
estética da prótese. A tabela está dividida em dois segmentos, sendo o 1, 
relativo a elementos da mão humana  incorporados na prótese, positivo 
e o 2, relativo a elementos funcionais das expostos da prótese, negativo. 
A análise foi realizada observando imagens de cada projeto disponível 
no site E-nabling the future, a partir dos seguintes requisitos: 

1. Elementos da mão humana  incorporados na prótese: presença dos 
05 dedos; presença de todas as articulações dos dedos; representação 
das unhas; presença da parte dorsal da mão e presença da palma da mão.

2. Elementos funcionais expostos da prótese: elementos de ixação (EF) 
expostos na parte dorsal da mão; EF expostos na parte palmar da mão; EF 
expostos no parte superior dos dedos; io tensionador exposto na parte 
dorsal da mão e io tensionador exposto no antebraço da prótese. 

8.2 Estética
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8.3 Fabricação e manutenção
Todos os projetos são desenvolvidos visando a fabricação de suas 

partes por meio da impressão 3D, contudo, necessitam, obrigatoria-
mente, de outros componentes comercialmente disponíveis para a 
montagem da prótese. Todos os dispositivos preveem o uso de ios ten-
sionadores para ativação do movimento de abrir e fechar dos dedos do 
elemento terminal das próteses. O uso de parafusos e/ou rebites para 
a união das partes e o ajuste do tensionamento dos ios, velcro para a 
ixação e ajuste da prótese no antebraço do usuário e material acolchoa-
do/couro para o interior do soquete da prótese, que devem ser adquiri-
das comercialmente. A manutenção das próteses é realizada através da 
reimpressão das partes daniicadas ou da recompra dos componentes 
comerciais.

Todas as próteses são montadas a partir das orientações fornecidas 
por seus respectivos manuais de instruções, que são disponibilizados nas 
páginas de download das próteses, nos sites http://thingverse.com e ht-
tp://3dprint.nih.gov/ (K1 Hand). Os manuais expõem as etapas de monta-
gem das próteses e orientam acerca dos materiais que devem ser adquiri-
dos comercialmente, bem como, da quantidade dos mesmos. Além disso, 
vídeos com tutoriais das montagens ou partes das montagens podem ser 
encontrados nas páginas de download de suas respectivas próteses. 

Todos os manuais são escritos apenas em língua inglesa, com exce-
ção do manual da Raptor Hand, que representa a montagem utilizando 
apenas imagens, restringindo a parte escrita às especiicações dos ma-
teriais. Por sua vez, para a montagem da Raptor Reloaded, há a possibi-
lidade de acessar o site http://www.handchallenge.com/, que disponibi-
liza vídeos que auxiliam no processo de montagem da prótese, voltados 
para crianças. No que tange a aquisição dos dados antropométricos 
para a adaptação dimensional da prótese, apenas os manuais da Cybor 
Beast e Osprey Hand, (CYBORGBEAST, 2016b);(Osprey Hand Assembly 
Instructions, 2016) abordam o assunto.

Não são apresentadas instruções de segurança especíica para cada 
dispositivo nos respectivos manuais de instruções, apenas a Odysseus 
Hand, cita na página de download dos arquivos, que a prótese possui 
dedos mais largos, que diminuem a possibilidade do usuário criança fe-
rir-se devido a agudeza dos dedos (THINGIVERSE, 2016h). 

8.4 Instruções e treinamento e segurança
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O usuário consegue obter informações de segurança tocante a todos 
os dispositivos, no site da E-nabling the Future, no link “Safety Guide 
Lines” (http://enablingthefuture.org/safety-guidelines/). O safety guide 
lines esclarece ao usuário que as próteses são consideradas dispositivos 
experimentais que não são capazes de segurar objetos pesados e não 
substituem o membro amputado do usuário. Além de oferecer dicas de 
segurança para os seguintes tópicos: experimentação com impressoras 
3D, segurança da saúde, segurança da criança e instruções de limpeza.

Considerando o delineamento do presente estudo, não há como ana-
lisar a percepção de conforto dos usuários quanto ao uso das próteses. 
Por tratar-se de um aspecto subjetivo, este estudo deveria ser realiza-
do mediante a coleta de informações com usuários especíicos e com 
metodologia adequada. Todavia, observa-se que as próteses analisadas 
possibilitam ajustes em suas interfaces, que podem inluenciar direta-
mente no conforto percebido pelos usuários. Esse ajuste é relativo às 
dimensões das partes da prótese, pois os arquivos digitais oferecem a 
possibilidade de redimensionamento em software CAD, permitindo que 
a mesma se ajuste à antropometria do indivíduo. Um ajuste fundamen-
tal é o do soquete em relação às dimensões do pulso do usuário. Para 
auxiliar o processo de adaptação dimensional da prótese, o site da E-na-
bling the Future disponibiliza o software Handomatic, que permite que 
o usuário modiique os arquivos STL com dimensões personalizadas às 
medidas e deformidades do usuário.

Para partes que entram em contato direto com a pele do usuário, 
como a região palmar da prótese que abriga o coto, os desenvolvedores 
sugerem a inserção de uma manta acolchoada no interior da região, 
visando diminuir o desconforto. Outros elementos importantes para a 
adaptação da prótese ao usuário são as faixas de velcro que envolvem o 
braço do paciente, que oferecem livre ajuste para a ixação da prótese.

Todas as próteses são mecânicas, ativadas com a energia do corpo, 
mais especiicamente pela articulação do pulso, sendo necessário ao usu-
ário possuir nível de amputação parcial da mão, carpal ou transcarpal, 
que preservam a articulação do pulso. Essa articulação será a responsável 
pela execução do movimento de lexão, que permite o fechamento dos 
dedos da prótese, e o de extensão, que permite a abertura dos dedos da 

8.5 Conforto

8.6 Aspectos funcionais
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prótese. Os cinco dedos são ativados concomitantemente, a partir destes 
movimentos. A exceção é a  Odysseus Hand que possui apenas 03 dedos,  
porém são acionados concomitantemente, como os demais.

Duas próteses apresentam alternativas para reduzir a força de le-
xão necessária à abertura dos dedos da prótese. A Flexy Hand 2 pos-
sui articulações dos dedos em material lexível (PLA lexível), para que 
os mesmos retornem automaticamente à posição aberta (THINGIVER-
SE, 2016c). O mesmo princípio de retorno é adotado na Phoenix Hand 
v2, por meio de elásticos ortodônticos acoplados na parte superior das 
articulações interfalângicas proximais da prótese (DIAMOND, 2016). A 
Odysseus Hand possui apenas três dedos largos, com o propósito de di-
minuição da força aplicada por crianças durante o uso da prótese, uma 
vez que a ela enfrenta menor resistência ao realizar o movimento de 
lexão durante a utilização da mesma.

A análise das características projetuais e de distribuição das próte-
ses organizadas pela iniciativa E-nabling the Future evidenciam a ênfase 
da comunidade em desenvolver e disponibilizar gratuitamente próte-
ses funcionais com custo de fabricação e manutenção reduzidos. São 
condizentes, portanto, com os aspectos básicos do open source: a livre 
distribuição, uso e modiicação das próteses. Os desenvolvedores as-
seguram o acesso aos dispositivos em diferentes partes do planeta, ao 
disponibilizar os arquivos para a sua produção em plataformas online. 
Ainda, a produção por meio da impressão 3D, além de reduzir o tempo 
de produção das próteses, garante maior durabilidade aos dispositivos, 
visto que as partes das próteses podem ser reimpressas tão logo fo-
rem daniicadas. Não menos importante, a utilização de componentes 
de montagem simples como parafusos e ios tensionadores podem ser, 
facilmente, adquiridos em mercados locais e auxiliam na redução de 
custos e na manutenção. E esse último, somado à durabilidade, conigu-
ram aspectos fundamentais para dispositivos utilizados por crianças em 
estágios de crescimento.

A utilização da impressão 3D e a maneira com que os elementos das 
próteses (soquete e dispositivo terminal) da E-Nabling the Future con-
iguram-se e unem-se, conferem modularidade aos dispositivos, facili-
tando a personalização de cada um dos elementos da prótese, através 
de adaptações dos elementos ou o desenvolvimento de novas soluções 

9 Discussão
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para os mesmos. Em razão dessa característica, as próteses estão em 
constante aprimoramento, graças ao estabelecimento de uma comu-
nidade sólida de desenvolvedores, que elaboram experimentações em 
elementos dos projetos que podem ser implementados em versões fu-
turas dos dispositivos ou em personalizações implementadas pelo pró-
prio usuário. 

Exemplos dessa experimentação podem ser observados nos fóruns 
online do site da E-Nabling The Future, que apresenta propostas de me-
lhorias mecânicas nos dedos das próteses (PHPBB, 2015a), no aprimo-
ramento do processo de impressão e montagem das partes (PHPBB, 
2015b), avanços de sistemas de ixação no membro do indivíduo (PHPBB, 
2015c) e estética das próteses (PHPBB, 2015d). 

Porém, essas experimentações carecem de validação consistente 
no que tange aos aspectos da usabilidade, pois os projetos desenvol-
vidos pela comunidade são testados, em grande parte, pelos próprios 
desenvolvedores que também podem ser os usuários inais. Essa limita-
ção também é observada em versões oiciais das próteses, como pode 
ser veriicado na descrição do desenvolvedor sobre a Talon Hand 3.0 
(THINGIVERSE, 2016e), na qual o desenvolvedor airma ter emprega-
do melhorias no acolchoamento interno da prótese, corroborado pelo 
feedback de seu ilho. Essa prática de projeto vai contra o que Martin 
et al (2010) sugerem para validar conceitos com usuários, que segun-
do os autores, devem ser realizados por meio de técnicas de inferência 
(entrevistas, focous groups, questionários) em grupos de usuários, dos 
modelos mentais do usuário acerca do funcionamento do produto, dos 
usos inadequados, dos erros potenciais e opinião geral sobre o design 
do dispositivo. Portanto, observa-se nos dispositivos analisados que o 
levantamento de requisitos do projeto está atrelado ao fato dos desen-
volvedores serem, muitas vezes, indivíduos com amputação. 

No que tange aos aspectos relativos à segurança, observa-se a falta 
de informações nos manuais de instrução relativos à utilização adequa-
da e as limitações funcionais das próteses. Já no que concerne ao as-
pecto estético dos dispositivos, percebe-se uma tendência da estética 
limitada aos aspectos funcionais dos dispositivos, ou seja, as soluções 
formais privilegiam a montagem, a segurança e a execução das funções 
das próteses. Porém, o aspecto cosmético relacionado à similaridade do 
membro colateral ainda é pouco observado. Vasluian et al. (2013) apre-
senta este como sendo o aspecto mais importante para a aceitação da 
prótese pelo indivíduo. Mas apenas no projeto da Flexy Hand 2 parece 



La
b

o
ra

tó
ri

o
 d

e 
O

ri
en

ta
çã

o
 d

a 
G

ên
es

e 
O

rg
an

iz
ac

io
n

al
 - 

U
FS

C

21 e-Revista LOGO v.7,n.3 - ISSN 2238-2542
 http://doi.org/10.26771/e-Revista.LOGO/2018.3.15  

ter sido desenvolvido o aspecto estético com o objetivo de assemelhar-se 
à mão humana. 

Já no que diz respeito ao acesso dos usuários as próteses, veriica-se 
uma eventual limitação relacionada a questões linguísticas, visto que, os 
sites para o download dos dispositivos, estão em língua inglesa. O mesmo 
ocorre como toda a documentação referente à montagem das próteses. 
Isso exige que o usuário tenha conhecimento sobre a língua inglesa para 
uma ideal interpretação e assimilação dos conteúdos apresentados.

Por compor o rol dos dispositivos open hardware, a fabricação das 
próteses  disponibilizadas pela E-Nabling the Future está atrelada à ne-
cessidade do usuário em adquirir os componentes comerciais da prótese, 
que vão desde os ilamentos plásticos para a impressão 3D, até parafusos 
para montagem. A aquisição desses componentes pode ser restringida 
por aspectos legais. Por exemplo,  na Argentina as leis nacionais impedem 
que pessoas físicas importem determinados materiais que compõem as 
próteses (E-NABLING THE FUTURE, 2016m). Ainda, para efetiva adaptação 
de suas partes, adequação antropométrica e impressão das próteses, é 
necessário que os usuários/fabricantes possuírem competência na ma-
nipulação de softwares de modelagem 3D e na operação de impresso-
ras 3D. Esse fato diiculta a inserção das próteses open source em países 
em desenvolvimento e zonas de guerra, nas quais a população carece 
desses dispositivos. Segundo Ishengoma; Mtaho (2014) essas regiões são 
desprovidas de um número consistente de técnicos especializados na fa-
bricação de próteses, que por vezes exige que o desenvolvimento em sof-
tware CAD seja realizado em outro país, a partir da aquisição dos dados 
antropométricos do paciente realizado em seu país. Ademais essas regi-
ões possuem acesso restrito a impressoras 3D,  cuja presença dos referi-
dos equipamentos pode estar limitada a maker spaces, como os FabLabs. 

Ainda no que tange à limitação ao acesso às próteses open source, 
evidencia-se nessas regiões do planeta uma clara limitação quanto à dis-
ponibilidade de internet, requisito básico para a obtenção dos arquivos 
das próteses. Os índices de acesso à mesma, em países em desenvolvi-
mento são baixos, como por exemplo, na Índia (20% da população), Ban-
gladesh (11% da população) e Paquistão (8% da população), de acordo 
com PewResearch (2015). Em alguns países africanos as condições são 
mais precárias ainda, considerando a baixíssima penetração da internet, 
como nos casos da Etiópia, Guinea e Nigéria, que apresentam índices de 
acesso  abaixo dos 2% em relação a suas populações (NYIRENDA-JERE; 
BIRU, 2015).
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É indispensável ressaltar o fato das próteses disponibilizadas no site 
E-Nabling the Future serem consideradas pelos próprios autores dispo-
sitivos experimentais, que carecem de testes biomecânicos consistentes 
em situações reais de uso. Considerando esse aspecto, Dally et al (2015) 
realizaram testes de AVD com 40 indivíduos sem amputação, usando a 
prótese Raptor Reloaded, no qual notou-se a impossibilidade da próte-
se em executar ações que requerem precisão. Ainda, observou-se que 
versões em escalas reduzidas do dispositivo tiveram diiculdades para 
erguer pequenas cargas. Isso pode estar relacionado com a posição não 
natural do polegar da prótese, pois este elemento localiza-se na lateral 
das próteses e é incapaz de realizar o movimento de abdução no plano 
da mão, bem como, o movimento de oposição. Contudo, o autor, sinali-
za o uso satisfatório para crianças nas AVD como folhear livros, devido 
às pequenas cargas que estas atividades exigem.

Diante do exposto, sugerem-se para o aprimoramento dos projetos 
de próteses open source, relacionadas aos fatores humanos, os seguin-
tes fatores: I) O desenvolvimento de protocolos padronizados para a va-
lidação dos aspectos funcionais, ergonômicos e de satisfação do usuário 
e sua disponibilização aos desenvolvedores/usuários, evitando a pura 
experimentação; II) O desenvolvimento de manuais de instruções mais 
intuitivos, reduzindo a necessidade de textos, evitando diiculdades na 
interpretação de outros idiomas; III) Inclusão de mais opções de idiomas 
no conteúdo escrito dos sites nos quais os arquivos estão disponibiliza-
dos; IV) Explicitação dos dados de segurança e uso adequado das pró-
teses nos manuais de instruções; V) Desenvolvimento de próteses com 
maior antropomorismo, visando o engajamento do usuário.

As próteses open source, voltadas para a fabricação em impressão 
3D, levam em consideração os aspectos de interação física, funcional e 
inanceira de indivíduos amputados, sobretudo, as questões pertinentes 
ao contexto social e a adaptação da prótese à antropometria do mem-
bro, ou seja, os fatores humanos e ergonômicos dos dispositivos.

Apesar da consistência dos projetos aos princípios do open design 
(que engloba o open source e o open hardware), as próteses open sour-
ce podem enfrentar desaios na sua distribuição efetiva em regiões pou-
co desenvolvidas do planeta, devido à baixa infraestrutura física desses 
locais, à limitação no acesso à internet e precariedade na disponibilida-

10 Conclusão
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de de software CAD e impressoras 3D,  aspectos indispensáveis para a 
construção, montagem e manutenção das próteses. 

Os aspectos analisados e discutidos que dizem respeito aos fatores 
humanos e ergonomia, levam ao questionamento da consistência desses 
aspectos, umas vez que, a implementação dos mesmos, com frequência, 
se efetiva em decorrência da experimentação de usuários, sem avaliações 
formais. No entanto, é perceptível que próteses open source apresentam 
um ganho na possibilidade da acessibilidade do ponto de vista inanceiro, 
tanto no âmbito da fabricação quanto da manutenção. Assim,  próteses 
open source fabricadas em impressão 3D tem o potencial para atuar como 
alternativas viáveis às próteses tradicionais, contribuindo com a melhoria 
na realização de atividades pontuais, como lazer e estudo, possibilitando 
a opção de tratamento prostético a indivíduos que, possivelmente, não 
teriam acesso às mesmas por meios tradicionais.
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