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Resumo

Este capitulo discute como a digitalizacio 3D, o design paramétrico e a
fabricacao digital potencializam a cria¢do de produtos assistivos. Essas
tecnologias permitem, respectivamente: uma maior adequagio do dispo-
sitivo ao corpo do usudrio; a exploragao dindmica de diferentes formas por
meio da variagio de parimetros; e a incorporagao de demandas estéticas
pela defini¢ao de cores, detalhes e materiais especificos. Primeiramente,
exporemos as potencialidades da digitalizacdao 3D, do design paramétrico
e da fabricacdo digital. Em seguida, apresentaremos trés exemplos de pro-
dutos assistivos que empregam — se nio totalmente, em grande medida
— as tecnologias digitais nos processos criativos. Isso mostrard como esses
procedimentos contribuem para a criag¢io de produtos individualizados e
singulares. Por fim, analisaremos um estudo de caso especifico, destacan-
do como a aplicacio dessas tecnologias e a singularidade gerada por elas
pode ampliar a autoestima do usudrio.
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1. Introdugao

As tecnologias digitais permitem uma flexibilidade maior na produgao de
objetos, diferenciando-os daqueles resultantes da fabricagio em larga es-
cala de produtos iguais, feitos a partir de moldes. Na produ¢io em massa,
pretende-se suprir uma necessidade de uso que nao identifica caracteris-
ticas individuais do ser humano, mas sim a média da necessidade reque-
rida pela maioria dos individuos. As pessoas que nio se enquadram nesse
perfil padronizado necessitam se adaptar de modo a conseguir viabilizar
sua participagio como sujeito ativo e funcional na sociedade (Hawkins,
2022, p. 9).

Contudo, essa realidade tem se alterado em grande medida, devido aos
avangos tecnoldgicos que permitem a produgio adaptada e a customiza-
¢ao de produtos para cada individuo. Isso pode ocorrer tanto pela selegao
e combinacio de componentes do projeto por parte do usudrio, quanto
pela personalizagao, que admite a incorporagao de especificidades mate-
riais no produto pelo usudrio.

As tecnologias assistivas se adaptam muito bem ao cendrio da satide. Cada
pessoa possui, ou possuird, impedimentos fisicos e funcionais especificos,
e essas tecnologias priorizam o desenvolvimento de produtos que aten-
dam as necessidades individuais. Essa nova perspectiva das tecnologias
assistivas considera nio apenas o viés funcional, mas também o contexto
sociocultural vivido pelo usudrio. Assim, o corpo de cada individuo ¢é
percebido como tinico e nao como uma média de um padrio desejado.

Pessoas com deficiéncias visuais, auditivas ou motoras, amparadas por
esse tipo de tecnologias assistivas, nao precisam se adaptar para conseguir
interagir com os dispositivos. Pelo contrdrio, seus gostos e necessidades
sao as diretrizes na cria¢do do objeto, que ¢ entio passivel de ser customi-
zado e/ou personalizado.
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2. Potencialidades da digitalizagao 3d, do design paramétrico e da
fabricagao digital

As tecnologias digitais potencializam os processos de concepgao e produ-
¢ao de artefatos. Além de permitirem a criagao de objetos virtuais defini-
dos matematicamente, e rnanipuléveis por algoritmos, tais tecnologias es-
tabelecem uma correlacio direta entre o que pode ser criado digitalmente
e o que pode ser fisicamente construido. Também, em sentido inverso,
incorporam a possibilidade de tradugio do que vai do fisico para o digital
por meio da digitalizacio, fazendo com que o objeto tridimensional do
nosso cotidiano passe a existir como modelo no computador.

Nesse contexto, os processos digitais de fabricagao traduzem o fluxo de
informacio entre os meios digital e fisico, considerando, como propde
Kolarevic (2003, p. 33), que a “construtibilidade” (constructability) é uma
funcio direta da “computabilidade” (computability). Logo, as etapas, que
envolvem o fluxo de informacio, podem se dar pela captura dimensional
de um objeto fisico tridimensional, que assegura a representacao de sua
geometria no plano virtual. A captura, permite manipular o modelo vir-
tual por meio de algoritmos diversos, como os sistemas de design paramé-
trico. Isso pode resultar em alteragoes na forma original do objeto, e/ou
a sua materializagio no meio fisico, viabilizada por diferentes tecnologias

de fabrica¢io digital.

Como ji proposto por Moles (1990, p. 112), ¢ possivel alcangar uma
“multiplicidade singularizada” de produtos, qualificada pela sua diferen-
¢a, por meio de diversos algoritmos, cujas varia¢oes decorrem diretamen-
te de suas caracteristicas numéricas. O objeto se estabelece como resulta-
do das manipulagoes de um algoritmo que, ao ser ajustado, permite aos
criadores gerar vdrios objetos distintos, contudo, similares em sua estru-
tura. Essas variagoes produzem representacoes e materializagoes tnicas,
alinhadas as necessidades e preferéncias especificas dos usudrios.
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Considerando as referidas potencialidades das tecnologias digitais, a se-
guir, apresentaremos, trés etapas envolvidas no projeto e na materializagao
de produtos assistivos. Quando empregadas em conjunto, elas ampliam
as possibilidades de customizagido e/ou personalizacio desses dispositivos.
Séo elas: digitalizagao 3D, design paramétrico e fabricagao digital utili-
zando manufatura aditiva. De tais procedimentos tecnolégicos decorrem,
respectivamente: a captura de dados dimensionais de um artefato fisico,
ou mesmo de uma pessoa, para o meio digital; a manipulagio da geome-
tria do modelo virtual, dada a utilizacao de sistemas computacionais que
utilizam equagoes paramétricas; e a materializacao fisica do modelo.

Os objetos sio, essencialmente, descricoes numéricas, definidas a partir
de topologias e geometrias, que podem ser representados fisicamente, ou
“impressos tridimensionalmente”, com base nas necessidades individuais
de cada usudrio. A informacio transita, assim, por entre os meios fisico e
digital em um fluxo nio necessariamente unilateral.

2.1. Digitaliza¢ao 3D

O processo de tradugio a partir do fisico para o mundo digital é o inverso
da fabricagio digital, assistida por computador. A partir de um objeto
fisico qualquer, pode-se gerar a representacio digital de sua geometria
dando margem ao processo comumente referido como engenharia rever-
sa (reverse engineering). Nesses casos, as tecnologias de digitaliza¢io geram
modelos tridimensionais muito precisos de objetos j4 existentes.

Um exemplo dessa técnica pode ser encontrado no projeto desenvolvido
para a Pinacoteca do Estado de Sao Paulo, descrito por Celani ez a/. (2008,
p- 231-232). Nesse projeto, foi solicitado o re-design de parte do acervo per-
manente do museu, o que envolveu a digitalizago de pegas tridimensionais
da colecio. Segundo os autores, modelos geométricos de objetos do mundo
real foram obtidos de forma manual, semiautomadtica ou automatica. No
método manual, o usudrio mede o objeto do mundo real com algum dis-
positivo de medicao e transfere os valores para um programa CAD, produ-
zindo o modelo geométrico. J4 os métodos automdtico e semiautomdtico
realizam tanto a medi¢io quanto a modelagem tridimensional com pouca
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ou nenhuma intervengio do usudrio, sendo significativamente mais rapi-
dos, especialmente para superficies complexas.

Ao identificarem a no¢io de “engenharia reversa” com o conceito de aug-
mented sculpting, Adzhiev, Comninos e Pasko (2003, p. 211) reiteram a
importincia dessa abordagem criativa como um processo que pode se
iniciar a partir da digitaliza¢io de um objeto fisico. Ao existir como mo-
delo no computador, o objeto pode ser manipulado, e eventualmente
fabricado, produzindo-se concretamente um novo e diferente objeto tri-
dimensional.

Novas configuragoes visuais podem ser concretizadas a partir de distintos
percursos criativos. Conforme a acepgio de Kolarevic (2003, p. 31-33),
destacam-se abordagens tradutérias que vao do fisico para o digital ou do
digital para o fisico.

Alencastro et al. (2019), com base em Pavlidis ez a/. (2007), consideram
que a digitalizacdo 3D ¢ composta por trés etapas: a) preparagdo, que de-
fine técnica, metodologia, local de digitalizagdo e planejamento de segu-
ranga; b) aquisi¢ao digital, que se refere a captura de dados da superficie
do objeto; ¢) processamento, que diz respeito a fase de modelagem do
objeto, a ser definida por diferentes processos.

Segundo Celani e Cancherini (2009), existem dois grupos principais de
técnicas de digitalizacao 3D, considerando a tecnologia utilizada: técnicas
de digitalizacio 3D por contato e sem contato. Para Rocha (2017, p. 22),
a criagio de modelos tridimensionais por meio do método sem contato é
vantajosa, pois permite a visualizagio do objeto por diferentes angulos e
0 acesso a representagao virtual por diferentes usudrios simultaneamente.

Nesse contexto, os processos mais comuns sio por meio de laser, luz es-
truturada e fotogrametria. O método de triangulagio utiliza /aser infra-
vermelho com feixe linear que, quando em contato com a superficie do
objeto, tem sua imagem deformada capturado por uma cAmera. Por meio
da triangulacio entre objeto digitalizado, a cAmera e o laser, consegue-se
mapear a forma original do elemento digitalizado. Esse tipo de tecnologia



Monica Tavares, Juliana Henno e Chi-Nan Pai 221

pode ser empregado em plataformas fixas de base rotativa ou de forma
manual, com o scanner sendo movimentado ao redor do objeto, pessoa
ou ambiente a ser digitalizado. O método de luz estruturada utiliza um
projetor de video que projeta sequéncias de padroes na superficie do obje-
to. Uma cAmera captura a imagem dos padrées deformados pela superfi-
cie, permitindo calcular a posi¢io dos pontos que compdem a topografia
do objeto. Jd a fotogrametria, o método mais acessivel e popular, baseia-se
na captura sucessiva de imagens a distancias regulares ao redor de um
objeto, utilizando uma cAmera fotogrifica dedicada ou de aparelho celu-
lar. A técnica relaciona um conjunto de imagens capturadas sequencial-
mente ao redor de um objeto, utilizando o principio da estereoscopia’.
Um soffware especifico permite interpretar essas imagens e reconstruir o
modelo 3D. O agrupamento sequencial dessas imagens para a obtengao
do objeto tridimensional é assegurado pela riqueza de detalhes, tanto do
objeto fotografado, quanto do fundo em que estd posicionado. Elemen-
tos como cores, texturas e sombras sio importantes para o agrupamento
e mapeamento do conjunto (Bernier; Luyt; Reinhard, 2015, p. 26-29).

A digitaliza¢do 3D permite que dados dimensionados ou anatdémicos de
um objeto ou de uma pessoa sejam capturados com precisio, e sirvam
como base para processos de customizagio sob medida como na cria¢io
de objetos assistivos. A estrutura geométrica do objeto ou do corpo do
usudrio ¢ digitalmente transposta e disponibilizada para manipulagoes
posteriores.

No caso do design paramétrico, algoritmos sao utilizados para criar pro-
dutos ou estruturas complexas e personalizadas. Esse processo disponibi-
liza um conjunto de parAmetros ou varidveis usado para gerar uma solu-
¢40 Unica.

3

1. De acordo com Siscoutto e al. (2018), a visao tridimensional (ou estereoscdpica) resulta da “...
da interpretagio, pelo cérebro, das duas imagens bidimensionais que cada olho capta a partir de seu
ponto de vista e das informagdes de acomodagio visual sobre o grau de convergéncia e divergéncia
visual”.
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Na suposicio de que o modelo digitalizado guarda precisio em relagao
a0 objeto fisico ou a anatomia a ser representada, a digitaliza¢dao 3D tor-
na-se um instrumento essencial para capturar e mapear elementos fisicos
no plano digital. E a forma mais precisa para reproduzir digitalmente a
geometria da anatomia humana. Trata-se da representacio digital de um
modelo fisico, por meio de diferentes dispositivos de digitalizagao 3D. A
precisdo da representacio do objeto pode variar conforme o dispositivo
de captura utilizado.

Ao ser digitalizado, o objeto tridimensional ¢ representado por um mo-
delo digital no computador por meio de coordenadas espaciais: x (cor-
respondente a largura), y (correspondente a profundidade) e z (corres-
pondente a altura). No espago virtual, o objeto ¢ descrito por dados
numéricos, passiveis de manipulacoes e reestruturagoes paramétricas. Sua
visualizagdo ocorre por meio de técnicas que permitem transformar os
dados na meméria da mdquina em imagens, que podem ser exibidas no
suporte bidimensional da tela.

2.2. Design Paramétrico

As novas tecnologias da imagem envolvem sofisticados programas de di-
gitalizagdo, processamento e modelagem tridimensional, que se tornam
cada vez mais acessiveis e triviais. Tais sistemas incorporam a programa-
40 e a parametrizagio de dados para a obtengio de resultados precisos e
personalizados.

O design paramétrico funciona como um sistema algoritmico, orienta-
do para a solugao de problemas. Ele se baseia na tradugio de relagoes
entre varidveis internas e externas, e estabelece correspondéncias entre
os elementos do desenho e seus parimetros (Assasi, 2019). Um projeto
paramétrico é um instrumento tecnolégico que utiliza algoritmos para
conceber e produzir produtos ou estruturas complexas e personalizadas.
Nestes algoritmos, um conjunto de parAmetros e varidveis sio utilizados
para gerar uma solucio tnica.
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De acordo com Casini (2022, p. 299), o design paramétrico pode ser
definido como um processo baseado em uma abordagem algoritmica que
expressa parAmetros e regras que podem definir, codificar e esclarecer a
relagao entre a intengdo do designer e a sua resposta projetual. Para esse
autor, o design paramétrico consiste principalmente em descrever e criar
uma geometria de forma flexivel, vinculando varidveis de decisao e restri-
¢oes (pardmetros), que estabelecem interdependéncias entre os objetos e
definem seu comportamento transformacional.

A nogio de parametria utilizada para descrever modelos tridimensionais
em matemdtica tem sido investigada desde o final do século XIX. To-
davia, s6 no final do século XX, que Ivan Sutherland criou - sem utili-
zar diretamente o termo paramétrico - o Sketchpad, um modelo digital
interativo, passivel de acelerar o cdlculo de equagdes paramétricas. Em
1982, 0 AutoCAD foi lancado, contudo, sua funcionalidade paramétrica
s6 foi adicionada ao programa na versio AutoCAD 2010. O primeiro
software de engenharia paramétrica comercialmente popular foi o Pro/
ENGINEER, langado em 1988 e criado por Samuel Geisberg. Em 1993,
muitas fungoes paramétricas do Pro/ENGINEER foram introduzidas no
CATIA v4 pela Dassault Systemes. Somente nos anos 2000, os soffware
paramétricos, como por exemplo, ArchiCad e Revit, ficaram comercial-
mente disponiveis. As equagoes paramétricas usadas no Revit estavam su-
bentendidas na interface do usudrio e eram limitadas. Porém, as interfa-
ces de script possibilitaram a modelagem paramétrica nos projetos. Essas
interfaces e as linguagens de cédigo disponiveis ganharam popularidade,
especialmente quando pacotes de programagio visual se tornaram dispo-
niveis para criar equagdes e algoritmos complexos usando os parimetros
dos programas CAD ou BIM. Nos primeiros 20 anos do século XXI,
programas de modelagem 3D baseados em equagées paramétricas, como
3D Studio Max, Maya e Rhino, tém sido bastante utilizados na arqui-
tetura. Pacotes de programagao paramétrica visual foram desenvolvidos
para esses programas, como Rhino Grasshopper 3D, Maya Embedded
Language (MEL) e Max Creation Graph (Assasi, 2019).
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No design paramétrico, equacdes sao usadas para descrever as relagoes
entre objetos, definindo uma geometria associativa e vinculada. Dessa
forma, sao estabelecidas interdependéncias entre objetos, e seus compor-
tamentos sao definidos sob transformacoes. Essas interdependéncias tor-
nam-se o principio estruturante e organizador para a geragio e transfor-
magio da geometria. A maneira como sdo estruturadas e reconfiguradas
depende, em grande medida, das habilidades do projetista para criar esses
relacionamentos com precisio (Kolarevic, 2008, p. 121).

Enfim, o projeto paramétrico visa superar as limitacoes decorrentes da
natureza independente dos elementos de projeto em desenhos conven-
cionais assistidos por computador. Ele se baseia na definigao das relagoes
entre elementos, sejam eles simples ou agrupados, e no modo como essas
relages sdo organizadas e controladas (Casini, 2022, p. 299).

Kolarevic (2008, p. 122) destaca que o potencial do design paramé-
trico reside na capacidade do designer de editar efetivamente as mind-
cias do sistema gerador paramétrico subjacente. Essa capacidade requer
experiéncia e destreza, o projetista precisa saber intuitivamente quais
pequenas mudangas quantitativas podem produzir resultados qualita-
tivamente diferentes.

Em vez de projetar uma tunica solugdo, o designer, agora, projeta um
espaco de design multidimensional. Cada dimensao representa um dos
pardmetros criticos expostos pelo modelo paramétrico, varidveis a cada
situacdo de projeto (Casini, 2022, p. 300).

2.3. Fabricagao Digital

E possivel fazer um objeto transitar entre o ambiente fisico e o digital (e
vice-versa) de acordo com as necessidades do projeto e a subjetividade de
quem inventa.

Nos processos convencionais de fabrica¢io, muitas etapas sdo realizadas
manualmente ou com o auxilio de mdquinas nao automatizadas. Jd nos
processos controlados digitalmente, a maioria dos passos pode ser auto-
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matizada. Os processos automatizados de fabricacio se apresentam como
alternativa para a materializagio de modelos virtuais de diferentes com-
plexidades, possibilitando a produgao de protétipos e objetos finais.

Essa automacgio comegou com méquinas que realizavam a manufatura
subtrativa, como tornos e fresas de controle numérico computadorizado
(CNCQ). Essas médquinas eram grandes e caras, sendo acessiveis apenas
para as grandes industrias. Recentemente, foram introduzidas as maqui-
nas de fabrica¢io por manufatura aditiva, com tecnologias de custos mais
acessiveis para o publico interessado.

De maneira geral, o processo automatizado ¢é caracterizado por cinco eta-
pas (Celani, 2009, p.167). A primeira etapa define a proposta de modelo,
considerando seu objetivo, sua escala e sua configuracio. A segunda etapa
inclui a defini¢ao das técnicas e materiais de producdo. A terceira etapa
refere-se a preparacio dos arquivos para a produgio do modelo. A quarta
etapa se relaciona com a produgao das partes do modelo. E na quinta par-
te, dd-se a reunido das partes e o acabamento. As trés etapas intermedi-
rias diferenciam os processos digitais dos manuais ou nio automatizados.
No entanto, a etapa final (montagem e acabamento) é comum a ambos.

A computagio e a fabricagio digitais utilizam as tecnologias CAD
(Computer Aided Design) e CAM (Computer Aided Manufacturing) para
transformar modelos virtuais em objetos fisicos. Em outras palavras, um
modelo virtual formado por bizs é codificado pelo soffware do computa-
dor e processado pela mdquina de fabricagao digital que decodifica esses
impulsos eletrénicos reconstituindo-os e materializando-os no plano dos
dtomos. Uma das caracteristicas mais marcantes da fabricagao digital ¢
a capacidade de transformar modelos virtuais altamente complexos em
s6lidos fisicos.

Por meio de madquinas CNC (Controle Numericamente Computado-
rizado), é possivel reproduzir objetos em diversos materiais e por meio
de diferentes técnicas. Os processos de produ¢io automatizada subdivi-
dem-se em trés métodos principais: a) processo aditivo (também conhe-
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cida como impressio 3D ou prototipagem rdpida), que constréi objetos
tridimensionais depositando sucessivas camadas de material; b) processo
subtrativo, que remove volumes especificos de materiais solidos por meio
de usinagem, utilizando mdltiplos eixos; ¢) processo de corte plano, que
realiza cortes em materiais finos (como papel e tecido) ou mais espessos
(como madeira e acrilico).

Dada a especificidade de cada tecnologia de fabricacio digital, torna-se
importante conhecer e se familiarizar com elas. Kolarevic (2008, p.123)
pontua que o processo de projeto deve se basear nas capacidades das mé-
quinas. O conhecimento aprofundado das técnicas e materiais implica,
necessariamente, na escolha de qual tecnologia deve ser empregada, pois
cada projeto “escolhe” o seu especifico tipo de produgio. Cabe, portanto,
a0 designer incorporar esse conhecimento de modo a estabelecer uma re-
la¢do intrinseca e interdependente entre o que é da ordem da concepgio
e o que ¢ a da ordem da feitura do objeto, ou seja, da sua materializagao.

3. A criagao de produtos assistivos: alguns exemplos

O termo “tecnologia assistiva” significa tecnologia projetada para ser
empregada em dispositivos ou produtos destinados a aumentar, manter,
ou melhorar capacidades funcionais de individuos com deficiéncias ou
mobilidade reduzida. Contudo, como antes referido, entendemos que
o projeto de uma tecnologia assistiva pode, também, preencher lacunas
relativas a satisfagio e as demandas de usudrios. Tal fato pode ocorrer
se o processo de criagio contemplar um trabalho colaborativo entre a
equipe e o usudrio, privilegiando o uso das tecnologias digitais citadas
anteriormente para expandir as possibilidades de customizacio e/ou per-
sonalizacio.

As tecnologias digitais, quando utilizadas de maneira inter-relacionada,
possibilitam a produgio de dispositivos personalizados e sob medida, ade-
quados aos gostos e necessidades de cada pessoa. A criag¢io de produtos
assistivos tem sido significativamente transformada pela possibilidade de
se obter medidas precisas da anatomia de um individuo, pela exploragao
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dinimica de formas por meio da variagio de pardmetros e pela fabricagao
digital de objetos para atender a demandas especificas.

A seguir, apresentaremos alguns exemplos de produtos assistivos que evi-
denciam como a utilizagio da digitalizagio 3D, do design paramétrico e/
ou da fabricagao digital favorece a customizagao e/ou a personalizagao
desses objetos, reforcando a diretriz de que o usudrio é agente decisério
do projeto. Na sequéncia deste tdpico, serdo apresentados um exemplo
na 4rea da deficiéncia visual; outro da deficiéncia auditiva; e, por fim, da
deficiéncia motora.

Dentre os produtos assistivos existentes para visao subnormal, os 6culos
sd0 os mais explorados pelo ponto de vista estético (Pullin, 2009). Muitas
marcas da inddstria da moda investem em diferentes modelos de arma-
¢ao, levando os éculos a categoria de acessério. Os modelos de armacio,
apesar de variados, ndo costumam ser personalizados a ponto de atender
as medidas faciais de cada individuo.

O projeto de Bertol ez al. (2010) investiga a personalizagio de armagoes
de 6culos, que se adaptam estética e ergonomicamente as medidas indivi-
duais do usudrio. Por meio de digitalizacdo 3D, foram adquiridos dados
antropométricos do rosto do usudrio, como medidas das regides nasal,
ocular e facial, para construir um modelo preciso de sua face. Este modelo
do rosto foi transferido para um soffware de modelagem 3D, permitindo
que um projeto de armagio matriz, desenvolvido com base no design pa-
ramétrico, fosse adaptado as medidas do usudrio. Os pardmetros do pro-
jeto referentes as medidas das lentes e hastes foram adaptados ao formato
do rosto do individuo, respeitando os requisitos ergon6émicos referentes
a proporgao entre as medidas de uma armagio de éculos da norma ISO
8624. Quando o desenho da armagio foi finalizado, prossegue-se para a
fase de producio da pega, pela usinagem da armagio em fresadora CNC.

No contexto dos produtos assistivos existentes no mercado voltados para
a audigao, a invisibilidade é uma premissa de projeto. A miniaturizacio
das tecnologias acaba possibilitando a redu¢io do tamanho do aparelho.
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Porém, vale mencionar que quanto menor este for, maior o prejuizo em
seu desempenho (Pullin, 2009; Profita ez a/. 2018). Porém, no contrapelo
a invisibilidade, hd grupos de usudrios que criaram féruns na Internet
para divulgar propostas de personalizagio de seu préprio aparelho audi-
tivo. Essas propostas incluem cores e elementos visuais diferentes, dando
visibilidade ao aparelho e elevando-o ao starus de acessério de moda (Pro-
fita et al. 2018).

Nesse contexto, o aparelho auditivo retroauricular OH, projetado por
Cunha (2017), tem uma proposta de customizagio com o intuito de
reverter a tendéncia de invisibilidade dos aparelhos auditivos. O novo
produto tem a parte funcional em forma de cilindro achatado, localiza-
do em dreas expostas da orelha, e permite a customizacio por meio de
intercAmbio de anéis de diferentes acabamentos, que revestem a parte
funcional do aparelho. O dispositivo se propde a assumir o simbolismo
de um acessério em vez de ser escondido como um item médico. A pro-
posta da autora ¢ que o aparelho auditivo permita ao usudrio exercer seu
direito de escolha ao utilizar o produto como forma de expressao. Com
base nas medidas antropométricas universais, foi realizada a modelagem
do aparelho em um soffware de design paramétrico. Para o protétipo final,
utilizou-se a técnica de manufatura aditiva, pela modelagem de deposigao

fundida (FDM)>2.

Na categoria de produtos assistivos destinados 4 perda de membros supe-
riores ¢/ou inferiores, hd atualmente uma lacuna na oferta de préteses que
promovam uma identificagdo efetiva entre o usudrio e o dispositivo. Os
modelos de préteses disponiveis no mercado, em grande medida, priori-
za as caracteristicas mecinicas, buscando atender a requisitos funcionais
para a recuperagdo dos movimentos perdidos. Entende-se que, de manei-
ra geral, ndo ¢ dada a atengio necessdria as qualidades estéticas da prétese,
o que pode levar ao abandono do dispositivo pelo usudrio.

. Na fabricagio com esta tecnologia, cada seco transversal é produzida por fusio de um filamento
2. Na fabricag ta tecnolog da segio t 1 duzid fi d fil t
que se solidifica ao resfriar.
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O pesquisador sueco Anders Lindén Deviken, em parceria com a Norsk
Teknisk Ortopedi (NTO), produziu uma superficie de prétese mioelétri-
ca para membro superior, personalizada para um usudrio, que teve parti-
cipagao ativa no processo de criacio (Deviken; Wallerud, 2023). O proje-
to levou em consideracio as predileces do usudrio, que nasceu com uma
deficiéncia congénita no membro superior. Incorporou, como referéncia
conceitual, a sugestao do usudrio de ter a anatomia humana representada
na prétese. O revestimento da prétese deveria simular caracteristicas vi-
suais de masculos, distribuidos pela regiao do antebrago.

Para construir o protétipo da superficie da protese, foi realizada a digitali-
zagao 3D do molde de gesso do coto de amputagao do usudrio. Em segui-
da, uma superficie foi modelada em um soffware de design paramétrico.
Essa superficie englobava tanto a 4rea ocupada pelo coto digitalizado,
quanto 2 drea referente aos componentes eletronicos internos da prétese.
Texturas foram aplicadas para simular mudsculos, mantendo a indicagao
proposta pelo usudrio. Apés finalizar o modelo digital da superficie, se-
guiu-se para a etapa de fabricacio por meio da impressio 3D em PLA
(4cido polildtico), com tecnologia de modelagem por deposicio fundida
FDM (Fused Deposition Modeling).

Apés impressa, a pega passou por algumas etapas de acabamento para evitar
a caracteristica de “linhas sobrepostas” deixadas pela impressora, tipicas do
processo. Uma cobertura em spray foi utilizada para preencher a superficie
originalmente impressa, e apds ser lixada, recebeu uma primeira camada
de tinta vermelha. Por cima desta camada, um trabalho manual de pintura
com tinta acrilica foi feito com o intuito de simular a cobertura muscular
do antebraco. O protétipo final agradou ao usudrio, atendendo aos seus
interesses de guardar similaridade as suas medidas e anatomia.

Esses projetos demonstram como as tecnologias da digitalizagio 3D,
do design paramétrico e da fabricagio digital ampliam a interagio en-
tre quem produz e quem utiliza. Destacam como as potencialidades das
tecnologias digitais tornam os produtos mais adequados e ajustados aos
usudrios, assegurando estética e potencializando prazer e bem-estar.



Arte_Design_Tecnologia: Tensoes e Distensoes 230

4. Estudo de caso

Instigado pelo grande niimero de amputagées anuais de membros in-
feriores nos Estados Unidos, o desenhista industrial William Root de-
senvolveu a prétese EXO Prosthetic Leg®. Esta protese proporcionou o
retorno parcial da funcionalidade do membro perdido e a recuperacio da
autoestima do usudrio.

O projeto da prétese tem como objetivo adaptd-la & anatomia do corpo
do usudrio combinando, a digitalizagio 3D, soffware avangados de mo-
delagem tridimensional e de impressdo 3D, simplificando as etapas de
produgio de uma prétese de membros. Os processos tradicionais de pro-
dugio requerem fabricagio de diversos moldes, oficinas equipadas com
mdquinas caras e técnicos especialmente treinados. Isso eleva significati-
vamente o custo final, tornando o produto menos acessivel e limitando as
opgoes de modelos disponiveis. Root simplificou a produgio para apenas
trés etapas, tornando-a mais precisa, menos onerosa, passivel de persona-
lizagao e adaptagdo a anatomia do usudrio.

Na produgao da prétese de membro inferior EXO Prosthetic Leg, a pri-
meira etapa foi a captura de medidas anatdmicas do usudrio. Utilizan-
do um scanner 3D de contato®, obteve-se um modelo digital preciso do
membro residual do paciente e do membro intacto do lado oposto ao da
amputagio. Com base na digitalizagdo do membro intacto foi possivel
tomar como referéncia as medidas anatdmicas a serem utilizadas para a
construgio da prétese. J4 para a digitalizagao do coto de amputacio, uti-
lizou-se uma tecnologia chamada FitSocket, desenvolvida pelo Laboraté-
rio de Biomecatronica do MIT. Essa tecnologia capturou as propriedades

3. Seu nome faz referéncia ao exoesqueleto, uma estrutura dssea externa de sustentagio. A infor-
magio acerca da EXO Prosthetic Leg estd disponivel em: https://willrootdesign.com/exo-prosthet-
ic-leg. Acesso em: 07 Out 2024.

4. O scanner utilizado no projeto EXO Prosthetic Leg ¢ um modelo de scanner de contato, que
utiliza sonda digital ou manual; sio mais lentos e onerosos. J& os modelos de scanners 3D, apresen-
tados no tdpico 2.1 deste capitulo, sio mais acessiveis e nio necessitam do contato direto com o
objeto, pois utilizam /zser e/ou luz estruturada.


https://willrootdesign.com/exo-prosthetic-leg
https://willrootdesign.com/exo-prosthetic-leg
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do tecido da perna do usudrio, assegurando melhor ajuste entre o coto e
o soquete.

A segunda etapa combinou as geometrias obtidas na digitalizagao do
membro residual ¢ do membro intacto oposto & amputac¢io em um mo-
delo mesh paramétrico, usando um soffware de modelagem 3D. Este mo-
delo virtual preciso, que replicou o membro inferior perdido do usudrio,
sofreu adaptacoes digitais para integrar uma estrutura que permitisse o
encaixe dos mecanismos funcionais da prétese. Com os recursos paramé-
tricos do soffware de modelagem 3D, a malha externa da prétese recebeu
um padrao de superficie vazado, passivel de personalizagio. Ao tornar
a prétese oca internamente e vazada externamente, foi possivel reduzir
seu peso. Os desenhos dos padrdes que revestem a estrutura podem ser
personalizados, permitindo que o usudrio se identifique com sua prétese.

A terceira etapa consiste na materializagio dos modelos virtuais finaliza-
dos na etapa de modelagem pelo método aditivo de fabricagio digital. Os
componentes da prétese, como o soquete da perna, a panturrilha e o pé
foram impressos em 3D conforme a técnica de sinterizagio seletiva a laser
(SLS)°. Ap6s as partes da prétese serem impressas, a montagem foi feita
com o auxilio de conectores que uniram a parte estrutural aos mecanis-
mos funcionais da prétese.

O membro prostético final foi produzido por um processo automatiza-
do que, além de promover precisio anatdmica em relagio ao membro
perdido e reduzir os custos da prétese, viabilizou a personalizagao pelo
usudrio. Este estudo de caso demonstra que, no contexto dos produtos
assistivos, hd uma integracio eficaz entre as tecnologias da digitalizagao
3D, do design paramétrico e da fabricagao digital. O feedback continuo
entre os meios fisico e digital assegura uma dinimica criativa, permitindo
revisoes e adaptagoes constantes ao longo do projeto.

5. Nesta técnica, o laser funde particulas de metal para formar a pega final em titanio, garantindo
durabilidade, leveza e biocompatibilidade.
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Além disso, essas tecnologias garantem maior adequacio da prétese ao
corpo do usudrio e, com a varia¢do da malha externa, permitem a incor-
poracio de singularidades do usudrio. Este projeto exemplifica uma boa
relagdo entre o funcional e o estético. A possibilidade de customizagio e
personalizagio reflete no aumento da autoconfianga e autoestima, pro-
movendo uma relagao de pertencimento entre usudrio e produto. Além
de serem instrumentos funcionais, as préteses criadas por essas tecnolo-
gias garantem maior aceitagio social aos usudrios.

5. Consideragoes finais

A digitalizagao 3D, o design paramétrico e a fabricagao digital poten-
cializam a cria¢do de produtos assistivos, tornando-os mais adaptados e
atraentes para pessoas com perda auditiva, visual ou motora. Essas tec-
nologias permitem que os usudrios estejam no centro do projeto, que
agenciem o processo e que incorporem seus dados dimensionais. Uma
boa integracdo dos usudrios com os dispositivos assistivos garante maior
conforto durante o uso, melhora a adaptacio fisica e minimiza as chances
de abandono do objeto. Além de sua funcionalidade, esses dispositivos
promovem maior aceitagdo social dos individuos com deficiéncia em seus
contextos socioculturais, ampliando, consequentemente, sua autoestima.
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