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INTEGRACAO DO DESIGN E DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL EM
PROCESSOS PARAMETRICOS PARA O DESENVOLVIMENTO DE
PROTESES DE MEMBROS SUPERIORES EM IMPRESSAO 3D.

RESUMO

A personalizagdo de proteses de membros superiores continua condicionada por custos elevados, pela
necessidade de competéncias técnicas especializadas e por dificuldades de tradugdo de dados
antropométricos em geometrias configuraveis e fabricaveis. Este trabalho investiga de que modo o design
industrial, em articulagdo com a modelacdo paramétrica ¢ a inteligéncia artificial, pode apoiar a
configuracdo preliminar de modelos destinados a impressdo 3D. A investiga¢do adota uma abordagem de
Research Through Design, que combina uma revisdo critica da literatura, uma analise de solugdes open
source, a estrutura¢do de uma base local de dados antropométricos, o desenvolvimento de modelos em
OpenSCAD, a integracdo numa plataforma web, a avaliagdo técnica, a exportagdo de geometrias e a
prototipagem fisica. O prototipo de investigacdo converte descricdes e medidas em sugestdes paramétricas,
permite visualizar a geometria no navegador e exporta ficheiros nos formatos Stereolithography (STL) e 3D
Manufacturing Format (3MF). A avaliagdo incidiu na conformidade das sugestdes com o esquema de
pardmetros, na propagacdo dos valores para a geometria, no funcionamento dos principais médulos da
plataforma, na preparacéo dos ficheiros e na produc@o de pegas fisicas. Os ensaios permitiram detetar e
corrigir problemas relativos a correspondéncia de perfis, a lateralidade e a escala em modelos especificos.
Os resultados sustentam a coeréncia técnica do fluxo nas condigdes documentadas e evidenciam os limites
proprios de cada modelo. O principal contributo da presente proposta consiste num processo de
investigagdo através do projeto que articula dados antropométricos, regras geométricas, apoio de IA,

execugdo no navegador e verificagdo material, mantendo a decisdo final sob supervisdo humana.

Palavras-chave: Design industrial; Proteses de membro superior; Paramétrico; Inteligéncia artificial;

impressao 3D;
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INTEGRATION OF DESIGN AND ARTIFICIAL INTELLIGENCE IN
PARAMETRIC PROCESSES FOR THE DEVELOPMENT OF 3D-
PRINTED UPPER-LIMB PROSTHESES

ABSTRACT

The personalization of upper-limb prostheses remains constrained by high costs, specialized technical
skills, and difficulties in translating anthropometric data into configurable and manufacturable geometries.
This dissertation investigates how industrial design, combined with parametric modeling and artificial
intelligence, can support the preliminary configuration of prosthetic hand models for 3D printing. The
research follows a Research Through Design approach, combining a critical literature review, analysis of
open-source solutions, the structuring of a local anthropometric database, development of OpenSCAD
models, integration into a web platform, and technical evaluation through simulated scenarios, geometry
export, and physical prototyping. The research prototype converts descriptions and measurements into
parametric suggestions, displays geometry in the browser, and exports STL and 3MF files. Evaluation
covered suggestion compliance with the parameter schema, value propagation into geometry, operation of
the main platform modules, file preparation, and production of physical parts. The tests identified and
supported corrections to profile matching, laterality, and model-specific scaling. The results support the
technical coherence of the workflow under the documented conditions and reveal constraints specific to
each model. The main contribution is a design-research process that connects anthropometric data,
geometric rules, Al support, browser execution, and material verification while keeping final decisions

under human supervision.

Keywords: Industrial design; Upper-limb prostheses; Parametric; Artificial intelligence; 3D printing;
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CAPITULO 1 - INTRODUGAO

1.1 ENQUADRAMENTO GERAL, CONTEXTO E MOTIVACAO

A perda de membros superiores tem impactos funcionais, sociais e simbolicos, com efeitos nas tarefas
quotidianas, na participacdo e na identidade individual. Este contexto exige solugdes que considerem o
desempenho mecénico, o conforto, a aceitagdo estética e a viabilidade econdmica. Apesar dos avangos nos
dispositivos médicos e no fabrico aditivo, persistem obstaculos associados ao custo, a adaptagdo anatomica e
a dependéncia de técnicos especializados para ajustar e manter as proteses.

Nos tultimos anos, a impressdo 3D e as plataformas open source ampliaram o acesso a dispositivos
protésicos, sobretudo em contextos economicamente desfavorecidos. Muitos destes modelos assentam em
geometrias fixas, ou seja, formas predefinidas sem adaptagdo automatica, ou requerem ajustes manuais pouco
padronizados. Esta condiggo dificulta a expansdo dos modelos, a repeticdo documentada do procedimento ¢ a
integragdo consistente de dados antropométricos.

A Figura 1 apresenta visualmente este contexto ao demonstrar a associa¢éo do fabrico aditivo a solugdes
protésicas abertas e adaptaveis. Esta leitura enquadra a motivacdo inicial do projeto: embora a impressdo 3D
amplie o campo de possibilidades, a configuracdo dimensional continua a exigir modelos ajustaveis, critérios

explicitos e mediacdo no desenvolvimento do projeto.

phoenix-handjpg

Figura 1 - Exemplos de préteses e dispositivos associados ao fabrico aditivo em contexto protésico.

Fonte: produgéo propria, a partir de imagens publicadas na pagina digital Enabling the Future, nas paginas Wrist Powered
e Introducing the New 3D Printed Kinetic Hand Design (consultadas em 2 de julho de 2026).
https://enablingthefuture.org/wrist-powered/; https://enablingthefuture.org/2020/11/13/introducing-the-new-3d-printed-
kinetic-hand-design/



https://enablingthefuture.org/2020/11/13/introducing-the-new-3d-printed-kinetic-hand-design/
https://enablingthefuture.org/2020/11/13/introducing-the-new-3d-printed-kinetic-hand-design/

Nesta investigagdo, «protese de membro superior» designa a categoria geral em que o estudo se inscreve;
«Modelo paramétrico» refere-se ao conjunto de variaveis, relacdes e restrigdes que gera a forma; «geometria
exportaday designa o ficheiro resultante nos formatos Stereolithography (STL) ou 3D Manufacturing Format
(3MF); «plataforma web» identifica a aplicagdo que coordena pardmetros, visualizagdo, dados e sugestdes; e
«prototipo fisico» corresponde a peca impressa. A parametrizagdo consiste na definicdo dessas relagdes, a
configuracdo corresponde a escolha de valores e a personalizagdo individual exige dados da propria pessoa. Os
perfis populacionais usados neste estudo fornecem referéncias iniciais, mas nao equivalem a uma adaptagdo
anatomica individual.

O design de produto desempenha uma fungdo de mediagdo entre a tecnologia, as decisdes de projeto ¢ a
experiéncia humana. Esta investigagdo examina essa mediacdo através de um protdtipo técnico desenvolvido

e discutido segundo uma abordagem de Research Through Design.

1.2 PROBLEMA DE INVESTIGAGCAO

Apesar da expansdo do fabrico aditivo e da partilha de modelos abertos, ainda existe uma lacuna na
articulacdo entre dados antropométricos, regras geométricas, configuracao digital e preparacao para o fabrico.
Muitos modelos de proteses continuam a depender de escalonamento uniforme, ajustes manuais e
conhecimento técito, dificultando a identificacdo da origem dos valores e a avalia¢do do efeito de cada alteracao
na geometria.

O problema central deste estudo consiste em compreender de que modo o design de produto pode articular
a modelagdo paramétrica, as referéncias antropométricas, o apoio da inteligéncia artificial e o fabrico aditivo
num fluxo técnico de configuracdo preliminar de modelos de proteses de membro superior. Nesse fluxo, as

decisdes, os limites dos modelos e a supervisdo humana devem permanecer explicitos.

1.3 OBJETIVOS DA INVESTIGAGAO
1.3.1 OBJETIVO GERAL

O objetivo geral da atual proposta consiste em produzir conhecimento através da pratica de design,
mediante o desenvolvimento e a avaliagdo técnica de um sistema paramétrico apoiado por inteligéncia artificial

para a configuragdo preliminar de modelos de méo protésica destinados ao fabrico aditivo.

1.3.2 OBJETIVOS ESPECIFICOS

Para concretizar este objetivo, a investigacdo procura:
- Analisar o papel do design de produto na articulacdo entre requisitos humanos, decisdes técnicas e

condicdes de fabrico;



- Organizar dados antropométricos provenientes de diferentes fontes, preservando a caracterizacdo da
populacao de origem, o protocolo de medicao, a unidade, a medida estatistica e as limitacdes associadas aos
dados;

- Adaptar modelos abertos de mao protésica a uma estrutura paramétrica explicita em OpenSCAD;

- Desenvolver uma plataforma web que integre a configuragdo e visualizacdo de modelos protésicos
paramétricos, a gestdo das diferentes versdes geradas, a exportagdo dos respetivos modelos 3D e a sua
preparagdo para impressdo 3D;

- Delimitar o papel da inteligéncia artificial na sugestdo inicial de pardmetros, distinguindo-o das regras
geométricas e das decisdes humanas;

- Avaliar a coeréncia técnica do percurso entre dados, parametros, geometria digital e prototipos fisicos;

- Identificar os limites da solug@o e as condi¢Oes necessarias para avaliagdes clinicas, funcionais e de
utilizagdo posteriores.

A investigagdo procura responder as seguintes perguntas:

1. Como o design de produto, métodos paramétricos e inteligéncia artificial podem melhorar a
personalizacdo, o conforto e a adequacdo funcional de proéteses, mantendo a acessibilidade e o controlo sobre
as decisoes de projeto?

2. Quais metodologias e ferramentas validam a eficécia, a usabilidade, a durabilidade e a possibilidade de
reproduzir os resultados de proteses impressas em 3D?

3. Como ¢é que o design de produto concilia requisitos anatdomicos, funcionais, ergondmicos, estéticos e

simbolicos, promovendo a aceitacdo, a dignidade e a autonomia?

1.4 ABORDAGEM METODOLOGICA GERAL

O projeto adota uma metodologia aplicada, baseada em Research Through Design, que reconhece o ato de
projetar como forma de gerar conhecimento. A metodologia compreende diferentes fases - conceptual,
metodologica e empirica -, articuladas pelo modelo Double Diamond através de ciclos iterativos de exploragdo,
definicao, desenvolvimento e avaliacdo.

Na fase conceptual, procede-se a revisdo critica da literatura e das plataformas, consolidando o quadro
tedrico e os requisitos técnicos. A fase metodoldgica define a arquitetura do sistema paramétrico apoiado por
inteligéncia artificial e integra dados antropométricos e principios de design para fabrico aditivo. Na fase
empirica, concretizam-se a modelag@o paramétrica, a producao de protdtipos por impressdao 3D e a avaliacao

técnica preliminar, sem recurso a dados pessoais, ou envolvimento de participantes.

1.5 ESTRUTURA DA INVESTIGAGAO

A investigacdo organiza-se em nove capitulos principais. O Capitulo 1 apresenta o enquadramento, o

problema, os objetivos, as questdes de investigagdo e a abordagem metodologica geral. O Capitulo 2



desenvolve o enquadramento tedrico e o estado da arte. O Capitulo 3 explicita a metodologia de investigacao.
O Capitulo 4 descreve o desenvolvimento do modelo paramétrico. O Capitulo 5 aborda a plataforma web e a
integracdo digital. O Capitulo 6 trata da integra¢do da inteligéncia artificial. O Capitulo 7 apresenta os
principios de interface e as decisdes de interagdo implementadas. O Capitulo 8 retine a avaliacdo e a discussao
dos resultados. Por fim, o Capitulo 9 sintetiza as conclusdes e os trabalhos futuros.

A investigagao ¢ complementada por quatro anexos. O Anexo A documenta a metodologia de extragdo e
codificagdo dos dados antropométricos; o Anexo B apresenta a avaliagdo do processo paramétrico e da interface
da plataforma HandFab; o Anexo C descreve a adaptagdo paramétrica dos modelos de mao protésica; € o
Anexo D retine os procedimentos de preparacdo para fabrico e verificagdo dos prototipos. Adicionalmente,
quatro suplementos disponibilizam os dados antropométricos compilados, os registos de avaliagdo técnica, a
documentacdo da parametrizag@o e os ficheiros associados a preparagdo para impressdo 3D e a prototipagem

fisica.

O material suplementar esta organizado em quatro conjuntos: Suplemento 1 — Dados antropométricos;
Suplemento 2 — Avaliacdo técnica da plataforma; Suplemento 3 — Parametrizacdo e percurso numérico; e
Suplemento 4 — Preparacdo para impressao e prototipos. Estes materiais sdo acompanhados por um guia de

consulta e um manifesto que identificam o contetido, a origem e a fungdo dos ficheiros disponibilizados.



CAPITULO 2 - ENQUADRAMENTO TEORICO E ESTADO DA ARTE

2.1 PROTESE DE MEMBRO SUPERIOR E DISPOSITIVOS MEDICOS

Uma protese de membro superior ¢ um dispositivo médico externo que substitui um segmento ausente
devido a uma amputagdo ou a uma deficiéncia congénita. A sua presenca nio se limita a restituicdo formal:
recupera fungdes, facilita atividades diarias, melhora a autonomia e reduz o impacto psicossocial da perda (Fink
& Diamond, 2023; Segura et al., 2024).

A perda total ou parcial de um membro superior tem consequéncias fisicas, funcionais, sociais e
emocionais profundas. "Perda total" refere-se a auséncia completa do membro, enquanto "perda parcial” indica
auséncia apenas de uma das suas partes.

A mao humana retine capacidades motoras e sensoriais complexas: o alcance (movimento do membro para
tocar ou agarrar objetos), a preensdo (ato de segurar objetos), a manipulacdo fina (habilidade para movimentos
precisos), a estabilizacdo (manter objetos ou posi¢des), a coordenagdo bimanual (uso de ambas as maos em
colaborag¢@o) e a exploragao tactil (dete¢do de propriedades dos objetos pelo contacto). A reprodugao artificial
destas func¢des continua a constituir um desafio significativo nos dispositivos médicos e na reabilitagdo. O
desenvolvimento e a prescrigdo de proteses implicam compromissos permanentes entre funcionalidade, peso,
robustez, conforto, controlo intuitivo, manutengdo e custo.

Nas ultimas décadas, o sector evoluiu de solugdes predominantemente cosméticas € mecanicas para
sistemas com maior sofisticagdo eletromecanica, integragdo ecletronica e capacidade de configuracdo.
Persistem, contudo, desafios estruturais, entre os quais o desconforto, a dificuldade de controlo, a auséncia de
resposta sensorial e as taxas elevadas de abandono. A tensdo entre o potencial técnico e os resultados praticos

¢ essencial para compreender o estado atual das proteses de membro superior enquanto dispositivos médicos.
TIPOLOGIAS DE PROTESES DE MEMBRO SUPERIOR

As proteses de membro superior podem ser classificadas de acordo com a fonte de energia e 0 mecanismo
de controlo em quatro categorias principais: passivas (cosméticas), mecénicas acionadas pelo corpo,
mioelétricas (externamente alimentadas) e hibridas. As vantagens e limita¢des de cada tipo traduzem diferentes
equilibrios entre desempenho funcional, conforto, durabilidade e custo (Brack & Amalu, 2021).

As proteses passivas destinam-se a fins estéticos € ao apoio estatico em tarefas simples, sem preensao
ativa. Podem ser rigidas ou ajustaveis, permitindo, neste ultimo caso, mover manualmente os dedos ou os
terminais. Sdo leves, simples ¢ silenciosas, além de exigirem pouca manutengdo. A sua utilidade funcional é
limitada, pelo que sdo preferidas quando a estética ¢é prioritaria ou o utilizador procura um dispositivo discreto

(Fink & Diamond, 2023; Segura et al., 2024).



PROTESES MECANICAS ACIONADAS PELO CORPO (BODY-POWERED)

As préteses mecanicas recorrem a um sistema de arnés e cabos que converte os movimentos do ombro, do
tronco ou da cintura escapular em agdes do dispositivo terminal, geralmente um gancho ou uma mao mecéanica.
Estas solucdes sdo tradicionalmente valorizadas pela robustez, pelo comportamento mecénico previsivel, pelo
menor custo e pela relativa facilidade de manutencgao.

A tensdo transmitida pelo sistema de cabos proporciona informagdo propriocetiva' indireta, que pode
contribuir para um controlo mais previsivel em determinadas tarefas. Estas proteses apresentam, contudo,
limitagdes expressivas: o arnés pode ser desconfortavel e restritivo, os padroes de preensdo tendem a ser mais
limitados e a utilizagdo exige esforgo fisico continuo e aprendizagem motora especifica (Engdahl et al., 2024;

Fink & Diamond, 2023).

PROTESES MIOELETRICAS

As proteses mioelétricas sdo dispositivos alimentados eletricamente que utilizam sinais eletromiograficos
(EMGQG), captados por elétrodos de superficie aplicados no membro residual. Estes sinais sdo processados
eletronicamente para ativar os motores responsaveis pelo movimento da mao, do punho ou do cotovelo.
Comparativamente as solugdes mecanicas, apresentam habitualmente maior integracdo estética, dispensam o
arnés e permitem padrdes de movimento potencialmente mais sofisticados. Em alguns casos, a sua utiliza¢ao
tem sido associada a reducgdo da dor fantasma e a uma experiéncia de uso mais aceitavel em contextos sociais.
Entre as limitagdes contam-se o maior peso, o custo elevado, a dependéncia de baterias, a maior sensibilidade
a humidade e a interferéncias, a necessidade de calibragdo e a auséncia de resposta sensorial direta (Bates et

al., 2020; Engdahl et al., 2024).

SISTEMAS HIBRIDOS

As proteses hibridas combinam mecanismos mecanicos e elétricos no mesmo dispositivo. Sao
particularmente frequentes em amputagdes proximais, como as amputagdes transumerais ou as desarticulagdes
do ombro, e podem associar, por exemplo, o controlo mecanico do cotovelo ao controlo mioelétrico do
terminal. Esta configura¢do procura aproveitar as vantagens especificas de cada sistema, distribuindo o peso,
as exigéncias funcionais e a complexidade do controlo. Em contrapartida, a aprendizagem, a adaptacdo e a
manutencdo podem tornar-se mais exigentes (Segura et al., 2024; Walters et al., 2025).

A Figura 2 representa esta diversidade tipologica através de exemplos de proteses impressas em 3D com
diferentes solugdes morfolégicas e mecéanicas, mostrando como as opg¢des de configuragdo concretizam

compromissos distintos entre simplicidade, funcdo e custo.

' Proprioceptiva indireta é a percegéo parcial da posigao, resisténcia ou esforgo do dispositivo através de sinais
transmitidos ao corpo por elementos mecéanicos, como cabos, arnés ou tensao estrutural, sem recurso a sensores ou
feedback sensorial activo.



Figura 2 - Exemplos de préteses de membro superior impressas em 3D, ilustrando diversidade tipoldgica e
construtiva.

Nota. (a) Mao de Andrianesis: prétese de antebrago com acionamento elétrico; (b) mao de Gosselin: prétese de antebraco
acionada pelo corpo; (c) Cyborg Beast: protese de mao acionada pela flexdo do punho; (d) Handiii COYOTE: protese de
antebrago com acionamento elétrico; (e) IVIANA 2.0: protese de antebraco passiva estatica; (f) Scand: protese de
antebraco passiva ajustavel.

Reproduzido de (ten Kate et al., 2017). 3D-printed upper limb prostheses: A review. Disability and Rehabilitation: Assistive
Technology, 12(3), 300-314. https://doi.org/10.1080/17483107.2016.1253117

CONSIDERACOES CLINICAS E FUNCIONAIS

A prescrigdo de uma protese de membro superior € um processo clinico complexo e centrado no utilizador,
conduzido por uma equipa multidisciplinar que integra médicos, técnicos de ortoprotesia, terapeutas e o proprio
utilizador. A escolha do dispositivo terminal requer uma avaliacdo articulada de fatores fisicos, funcionais,

ocupacionais e psicossociais (Fink & Diamond, 2023; Soyer et al., 2016).



Os fatores fisicos abrangem o nivel de amputagdo, o comprimento e a condicdo do membro residual, a
integridade cutanea, a amplitude articular e a forca muscular. As amputagdes mais proximais colocam desafios
acrescidos quanto ao controlo e ao peso do sistema protésico.

A escolha da tipologia protésica ¢ significativamente influenciada por fatores individuais como a idade, as
comorbilidades, o dominio manual, a literacia técnica, o contexto profissional e as atividades recreativas. Os
utilizadores que realizam trabalho manual intensivo ou atuam em ambientes mais exigentes, por exemplo,
podem beneficiar de solugdes mecanicas mais robustas. Ja os contextos profissionais ¢ sociais em que se
valorizam mais a integragdo estética e a diversidade funcional podem favorecer os dispositivos mioelétricos.

A motivacdo, as expectativas, a imagem corporal, o suporte social ¢ a capacidade cognitiva constituem
fatores psicossociais igualmente determinantes. Expectativas irrealistas quanto as capacidades do dispositivo
podem resultar em insatisfagdo, uso intermitente ¢ eventual abandono.

A reabilitagdo protésica decorre em varias fases: cuidados perioperatérios, preparagdo pré-protésica, treino
com a protese definitiva e acompanhamento a longo prazo. Nos sistemas mioelétricos, o treino funcional ¢é
particularmente relevante, pois requer fortalecimento muscular especifico, aprendizagem da produgao de sinais
consistentes e integracdo progressiva do dispositivo em tarefas reais. A literatura salienta repetidamente a
importancia do acompanhamento continuado, da educacao do utilizador e do ajuste iterativo do dispositivo ao

longo do tempo (Bates et al., 2020; Soyer et al., 2016).

MEDICAO DE RESULTADOS E ABANDONO PROTESICO

A avaliagdo objetiva do sucesso protésico permanece dificil. A escassez de instrumentos padronizados e a
heterogeneidade das métricas dificultam a comparagdo entre estudos, dispositivos e estratégias de reabilitagdo.
Utilizam-se ferramentas de avalia¢do registadas pelo utilizador, centradas na funcionalidade percebida, na
satisfacdo e na qualidade de vida, assim como testes de desempenho orientados para a destreza, a velocidade
de execugdo e o controlo funcional em tarefas estruturadas (Segura et al., 2024; Soyer et al., 2016).

Apesar da evolugdo tecnoldgica, o abandono das proteses de membro superior continua a ter expressao.
(Smail et al., 2021) agrupam as razodes identificadas sobretudo em duas areas - conforto e funcao - e apontam
0 peso, a temperatura e a transpiragao como alguns dos problemas de conforto mais persistentes. Biddiss et al.
(2007) e Fink & Diamond (2023), acrescentam que o peso, o conforto, o controlo e o ajuste do encaixe sido
aspetos relevantes para as prioridades dos utilizadores e para o processo de escolha e acompanhamento da
protese. Estes resultados indicam que a melhoria tecnoldgica nao garante, por si so, a utilizagdo continuada e
que as decisdes de design devem atender a experiéncia fisica e funcional do utilizador.

A Figura 3 demonstra a distribuicdo observada por (Ostlie et al., 2011) numa amostra populacional de 224
adultos com amputagdo adquirida do membro superior. Nesse estudo, 4,5% dos participantes apresentavam
rejeicdo primaria da protese; dos 209 participantes que tinham comegado a utiliza-la, 13,4% interromperam
posteriormente o seu uso. Estes dados permitem distinguir a rejeicdo anterior a primeira utilizagdo daquela que

ocorre ap6s a adogdo inicial do dispositivo.



Inquéritos respondidos
n =224

Nunca utilizou uma prétese Uso primario de prétese
n=15 n =209
6,7% 93,3%
A y
A aguardar pela primeira Prétese secundaria Uso continuado
Rejeicdo primaria prétese na data rejeitada de prétese
n=10 do inquérito n=28 n=181
4,5% de 224 n=5 13,4% de 209 86,6% de 209
2,2% de 224 12,5% de 224 80,8% de 224

Figura 3 - Utilizagao continuada, rejei¢cao primaria e rejeicdo secundaria de préteses numa amostra de adultos com
amputacao adquirida do membro superior.

Adaptado da Figura 1 de (QDstlie et al., 2012). Prosthesis rejection in acquired major upper-limb amputees: A population-
based survey. Disability and Rehabilitation: Assistive Technology, 7(4), 294-303.
https://doi.org/10.3109/17483107.2011.635405

ENQUADRAMENTO REGULATORIO ENQUANTO DISPOSITIVO MEDICO

As proteses de membro superior sdo classificadas como dispositivos médicos e estdo sujeitas a
regulamentagdo especifica destinada a garantir a seguranca, o desempenho e a vigilancia durante todo o ciclo
de vida. Na Unido Europeia, este enquadramento ¢ estabelecido pelo (Parlamento Europeu ¢ do Conselho
Europeu, 2017), habitualmente designado pela sigla inglesa MDR (Medical Device Regulation). Nos termos
do artigo 51.°, os dispositivos sdo integrados nas classes I, Ila, IIb e III, consoante a finalidade prevista e os
riscos intrinsecos, de acordo com as regras do Anexo VIII. A classe de uma protese de membro superior,
incluindo uma prétese mioelétrica, ndo depende, portanto, apenas do tipo de acionamento, mas também das
caracteristicas e da finalidade previstas para o dispositivo. Antes da coloca¢ao no mercado, o fabricante deve
aplicar o procedimento de avaliagdo da conformidade correspondente. Os dispositivos considerados conformes
ostentam a marcacao CE, e nas classes Ila, IIb e III, este procedimento exige a interven¢do de um organismo

notificado, uma entidade independente, designada por um Estado-Membro da Unido Europeia para verificar o



cumprimento dos requisitos regulamentares. Os dispositivos que cumprem os requisitos aplicaveis podem
ostentar a marcagdo CE (Parlamento Europeu e do Conselho Europeu, 2017).

Na analise publicada em 2010 sobre a regulamentacdo dos dispositivos protésicos nos Estados Unidos, a
Food and Drug Administration (FDA) classifica os dispositivos segundo o risco e os controlos necessarios para
assegurar a seguranca e a eficacia. Muitos componentes protésicos eram enquadrados na classe [; a introdugéo
de novas tecnologias ou finalidades podia exigir procedimentos adicionais de avaliagdo prévia a
comercializagdo e, em determinados casos, dados clinicos. Os requisitos dependiam da finalidade prevista, da
tecnologia e dos riscos, ndo apenas do tipo de acionamento (Resnik et al., 2010).

A demonstragdo da seguranga ¢ do desempenho requer uma avaliagdo clinica sistematica, testes de
biocompatibilidade, avaliagdo da seguranca mecanica e elétrica, validagdo de software e consideragio explicita
dos fatores humanos e da usabilidade. O comité técnico ISO/TC 168 normaliza aspetos como o desempenho,
a seguranga, os fatores ambientais e a possibilidade de intercambio entre componentes de proteses e ortoteses
(International Organization for Standardization, 2020). Preparada por este comité, a ISO 8549-1:2020
estabelece a terminologia geral do dominio (International Organization for Standardization, 2020). Os
fabricantes devem ainda implementar sistemas de vigilancia pds-comercializagdo e recolher dados de uso real
durante o ciclo de vida do dispositivo. Esta exigéncia refor¢a a natureza regulada e iterativa do dominio, bem
como a necessidade de sustentar a sua evolugdo em evidéncia (Parlamento Europeu & Conselho da Unido

Europeia, 2017).

2.2 DESIGN INDUSTRIAL, DESIGN INCLUSIVO E DESIGN CENTRADO NO UTILIZADOR

No contexto da saude e das tecnologias de apoio, o design industrial é progressivamente reconhecido como
uma disciplina de mediagdo entre as necessidades humanas, os contextos de utilizagdo e os sistemas técnicos
regulados.

A literatura revista atribui ao design um papel estruturante na promog¢édo da inclusdo, da autonomia e da
participagdo social, mediante a articulagdo da configuragdo formal dos produtos com a relagéo entre individuos,
ambientes, artefactos e sistemas.

Nas tecnologias de apoio, em particular, o design ¢ descrito como um mediador da interacdo entre os
utilizadores e o meio envolvente, contribuindo para reduzir barreiras funcionais e sociais e, por conseguinte,
para melhorar os resultados de participacdo e a qualidade de vida (Clarkson & Coleman, 2010; Shah &
Robinson, 2006; Adel et al., 2020).

O design inclusivo é também apresentado como um imperativo contemporaneo, orientado para minimizar
a exclusdo evitavel resultante de decisdes de projeto que desconsideram a diversidade populacional ¢ as
alteragdes das capacidades ao longo do tempo. Esta perspetiva converge com a responsabilidade dos sistemas
de saude de responder a utilizadores heterogéneos, com diferentes condigdes fisicas, cognitivas e contextuais

(Clarkson & Coleman, 2010).
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DESIGN INDUSTRIAL EM DISPOSITIVOS MEDICOS

No dominio dos dispositivos médicos, o design industrial ¢ uma pratica metodolégica centrada no
utilizador, com uma func¢do colaborativa em equipas multidisciplinares de desenvolvimento. A literatura
identifica, porém, uma lacuna estrutural: muitos dispositivos médicos continuam a ser desenvolvidos sobretudo
a partir de abordagens de engenharia e de requisitos regulatorios, com participagdo limitada de profissionais
especificamente formados em metodologias de design centrado no uso. Esta assimetria favorece solucgdes
tecnicamente robustas, mas nem sempre otimizadas quanto a ergonomia, a usabilidade ou a integra¢ao na vida
quotidiana (Fisher & Johansen, 2020; Wilke et al., 2020).

Neste contexto, o design industrial intervém na conceptualizacdo, na defini¢do dos requisitos de utilizagao,
na tradug@o das necessidades clinicas em solugdes tangiveis ¢ na articulagdo entre os requisitos regulamentares
¢ a experiéncia do utilizador (Fisher & Johansen, 2020; Shah & Robinson, 2006).

A posigdo intermédia do design torna-se mais clara quando se considera a multiplicidade de papéis que os
profissionais de satide podem assumir nos processos de desenvolvimento. Além de validarem solugdes, podem
participar como parceiros empresariais, utilizadores peritos, mediadores entre as areas clinica e tecnologica, ou

profissionais clinicos e investigadores, conforme sintetizado na Tabela 1.

Tabela 1 - Fungao dos profissionais de saude no desenvolvimento de dispositivos médicos.

Funcio Contributo no desenvolvimento | Dominio principal de decisio
Parceiros empresariais Atuam como clientes ou | Oportunidades de  negdcio,
defensores da equipa de design, | mercado, concorréncia,

identificam oportunidades, | regulamentacdo e certificacao

definem especificacdes e
facilitam o acesso a outros

intervenientes

Fornecem clinica utilizador e

Utilizadores peritos

experiéncia

contextualizada e problemas de

Experiéncia do

adequacao funcional

uso
Mediadores Traduzem linguagem, | Problemas técnicos, terminologia
necessidades e constrangimentos | e entendimento partilhado
entre equipas
Profissionais clinicos e | Enquadram cuidados, testes e | Resultados clinicos, ensaios e
investigadores validagdo empirica usabilidade

Adaptado de (Kaygan & Kaygan, 2025). Clients and carers: Healthcare professionals’ roles in medical device development
processes in SMEs. The Design Journal, 28(2), 213-231. https://doi.org/10.1080/14606925.2024.2420152
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DESIGN INCLUSIVO E DESIGN UNIVERSAL

O design inclusivo introduz uma mudanca conceptual significativa: em vez de considerar a limitagao
funcional um atributo individual, compreende a exclusdo como resultado de desajustes entre as capacidades
humanas e os ambientes projetados (Clarkson & Coleman, 2010).

Esta perspetiva aproxima-se dos modelos sociais e relacionais da deficiéncia ao salientar que a exclusdo
pode resultar de decisdes de projeto que ndo contemplam a diversidade dos utilizadores (Clarkson & Coleman,
2010).

Enquanto campo de pratica e investigagdo, o design inclusivo desenvolveu ferramentas e orientagdes para
apoiar as equipas de projeto na consideragdo sistematica da diversidade populacional. Entre elas encontram-se
estratégias de segmentacdo, andlises de capacidades e critérios de acessibilidade aplicaveis a produtos e
sistemas, incluindo tecnologias digitais em satde (Clarkson & Coleman, 2010).

O design universal é frequentemente apresentado como uma abordagem de ampla aplicagdo no design
industrial, orientada para a concegdo de produtos e ambientes utilizaveis pelo maior niimero possivel de
pessoas, sem necessidade de adaptagdes ou de design especializado. Os Sete Principios do design universal
foram compilados por um grupo de dez investigadores e profissionais, entre os quais Ron Mace, e publicados
em 1997 pelo Center for Universal Design da North Carolina State University. O quadro abrange uso
equitativo, flexibilidade no uso, utilizacdo simples e intuitiva, informagao percetivel, tolerancia ao erro, baixo
esforgo fisico, dimensao e espago adequados a aproximacdo e a utilizagdo (Center for Universal Design, 1997).

Na area da satde, a operacionalizagdo do design universal recorre a critérios de usabilidade,
funcionalidade, seguranga, orientagdo espacial, compreensdo, fatores ambientais, bem-estar e inclusio social
(White & Mosca, 2022). Nesta dissertacao, esta aplicagdo € interpretada como um ponto de convergéncia entre
o design universal ¢ o design inclusivo, uma vez que relaciona a reducdo de barreiras com a usabilidade ¢ a

inclusao.

DESIGN CENTRADO NO UTILIZADOR E DESIGN CENTRADO NO HUMANO

O design centrado no utilizador (User-Centred Design - UCD) procura envolver os utilizadores finais em
diferentes fases do desenvolvimento, de modo que as suas necessidades, competéncias e contextos de utilizagao

sejam considerados na defini¢ao e na avaliacdo do produto (Fisher & Johansen, 2020; Shah & Robinson, 2006)

O design centrado no humano (Human-Centred Design - HCD) alarga esta perspetiva ao integrar
dimensdes culturais, contextuais e sistémicas. No desenvolvimento de dispositivos médicos, o HCD associa-
se a praticas como a etnografia, o design participativo, o mapeamento de jornadas (journey maps), o
mapeamento de stakeholders e a avaliagdo de fatores humanos. A norma IEC 62366-1:2015 estabelece um
processo de engenharia de usabilidade para analisar, especificar, desenvolver e avaliar a utilizagdo segura de

dispositivos médicos (International Electrotechnical Commission, 2015). Este processo inclui avaliagdes
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realizadas durante o desenvolvimento para orientar melhorias, bem como uma avaliagdo final da interface no
contexto de utilizagdo previsto (Fisher & Johansen, 2020; Millet et al., 2018).

A incorporagao de fatores humanos ¢ também reforcada por diretivas e normas que exigem a reducao dos
riscos de uso inadequado e articulam a seguranca, a ergonomia e a usabilidade como dimensoes indissociaveis

do desenvolvimento de dispositivos médicos (Millet et al., 2018).

DESIGN PARTICIPATIVO E CO-DESIGN

O design participativo ¢ o co-design aprofundam as abordagens centradas no utilizador ao privilegiar a
participagdo ativa e o envolvimento dos utilizadores no processo de projeto. Nestes modelos, os utilizadores
contribuem para definir problemas, gerar solugdes ¢ avaliar prototipos (Chapman et al., 2025).

As revisdes sistematicas assinalam a necessidade de descrever os processos de co-design com maior
transparéncia e rigor, de modo a reforcar a sua validade metodologica e eficacia pratica. Nas tecnologias de
apoio, observa-se uma evolugdo discursiva dos modelos centrados no utilizador para paradigmas de cocriagdo,
nos quais as experiéncias dos utilizadores ocupam uma posi¢ao central na tomada de decisdo (Chapman et al.,
2025). Contudo, persistem tensdes entre os ideais participativos e os contextos regulatorios altamente
estruturados, em que o poder de decisdo permanece frequentemente concentrado nos profissionais clinicos e

nas equipas técnicas (Chapman et al., 2025; Wilke et al., 2020).

METODOLOGIAS, INSTRUMENTOS E AVALIACAO

Shah & Robinson (2006) demonstram que os utilizadores podem participar no desenvolvimento de
tecnologias de saude durante as fases de defini¢do do conceito, desenvolvimento, teste e implementagdo. Para
esse envolvimento, podem ser utilizados métodos como entrevistas, questionarios, testes de usabilidade,
simulag¢des, atividades colaborativas de defini¢do e desenvolvimento de solug¢des e discussdes orientadas em
grupo.

No dominio hospitalar ¢ dos servigos de satde, as ferramentas de avaliagdo baseadas em critérios de design
universal e de design para todos (Design for All)* recorrem a sistemas de analise multicritério e a listas de
verificagdo estruturadas para aferir os niveis de inclusdo (White & Mosca, 2022).

Na selecdo de tecnologias de apoio, o modelo Matching Person and Technology (MPT) procura relacionar
as capacidades e perspetivas da pessoa com uma tecnologia especifica e com o ambiente em que esta serad
utilizada (van Niekerk et al., 2018). A Classificacdo Internacional de Funcionalidade, Incapacidade e Saude
(ICF)?, por sua vez, considera a interagdo entre a condigdo de satide e os fatores pessoais e ambientais, que

incluem os produtos e as tecnologias (Howard et al., 2022b). No ambito do design, estes enquadramentos

2.0 Design for All (design para todos) € uma abordagem de concegao de produtos, servicos e ambientes que considera a
diversidade das caracteristicas e capacidades humanas, procurando reduzir barreiras a utilizagdo e promover a
acessibilidade, a incluséo e a igualdade de participacao.

3 A CIF/ICF é uma classificagdo da Organizagdo Mundial da Saude (OMS) que descreve a funcionalidade e a incapacidade,
considerando as fungdes corporais, as atividades, a participacao e os fatores ambientais.
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mostram que a adequagdo do dispositivo depende ndo s6 das suas caracteristicas técnicas, mas também da
correspondéncia com as necessidades da pessoa e o seu contexto de utilizacao.

Chapman et al. (2025), explicitam as etapas de identificagdo e sele¢do dos estudos incluidos na sua revisao,
mediante uma adaptagdo das orientagdes PRISMA®. Este registo permite compreender a constituigio do
conjunto de estudos analisados e clarifica a fundamentac@o bibliografica utilizada para apoiar decisoes de

design.

DESAFIOS E LACUNAS

Os desafios identificados incluem o desfasamento entre os principios do design centrado no utilizador e as
condigdes institucionais em que os dispositivos médicos sdo desenvolvidos, assim como a necessidade de
atender a diversidade de necessidades, competéncias e contextos de utilizagdo (Fisher & Johansen, 2020; Shah
& Robinson, 2006). Na transigdo da investigagdo para a aplicacdo, persistem limitagdes na evidéncia disponivel
e na colaborag¢ao entre equipas académicas, industriais e clinicas ao longo do desenvolvimento e da introdugdo
das tecnologias no mercado (Oldfrey et al., 2024).

Estas lacunas demonstram que o design industrial de dispositivos médicos nao pode ser entendido apenas
como uma pratica formal ou estética. Trata-se também de uma disciplina estratégica que articula inclusdo,

regulagdo, implementagdo e experiéncia do utilizador.

2.3 FABRICO ADITIVO E PARAMETRIZAGAO NO DESIGN DE PRODUTO

A convergéncia entre a modelagdo paramétrica e o fabrico aditivo tem sido amplamente reconhecida como
um dos principais vetores de transformacgio do design contemporaneo, sobretudo em contextos que exigem
personalizagdo, adaptagdo morfologica e produgdo de variantes em pequena escala. A literatura considera estas
abordagens complementares: a modelagdo paramétrica permite gerar multiplas variagdes controladas a partir
de um modelo-base, enquanto o fabrico aditivo possibilita a materializagdo de geometrias complexas sem
moldes ou ferramentas dedicadas (Lei et al., 2016; Ozdemir et al., 2022; van Stralen, 2018).

A Figura 4 representa esta articulagdo ao resumir o encadeamento entre a aquisicdo digital, a
modelagdo/retificacdo e o fabrico, demonstrando que a personalizacido depende da integracao das varias etapas

do fluxo de trabalho.

4 PRISMA corresponde a Preferred Reporting ltems for Systematic Reviews and Meta Analyses, um conjunto de
orientagdes para a elaboragéo e apresentagao transparente de revisdes sistematicas e meta-analises.
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Figura 4 - Comparacao entre os fluxos tradicional, CAD/CAM e de fabrico aditivo na producgéo de dispositivos
protésicos.

Adaptado da Figura 1 de (Oldfrey et al., 2024).

Neste enquadramento, a personalizacdo deixa de ser tratada como excegdo e torna-se uma estratégia
estruturada, operacionalizada por meio de modelos-base parametrizados. Estes modelos preservam uma
arquitetura estavel e expdem um conjunto limitado de variaveis ajustaveis, frequentemente acessiveis por meio
de interfaces digitais ou de configuradores destinados a utilizadores ndo especialistas (Ozdemir et al., 2022;

van Stralen, 2018).

MODELACAO PARAMETRICA E ESPACOS DE VARIACAO

Os modelos paramétricos desempenham duas fungdes centrais. Por um lado, codificam a légica geométrica
do produto - relagdes, restricdes e regras -, assegurando que as alteragdes dos valores dos parametros geram
novas variantes sem comprometer a integridade estrutural nem a coeréncia funcional. Por outro, permitem
explorar espagos de variagdo extensos, frequentemente descritos como quase continuos, possibilitando a
criagdo de familias de produtos ajustaveis mediante a modificag¢@o de varidveis dimensionais ou funcionais (Lei

etal., 2016; Ozdemir et al., 2022).
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No contexto da adaptagdo ao utilizador, a literatura salienta que a parametrizagao ¢ particularmente eficaz
quando associada a dados mensuraveis, como os dados antropométricos ou as digitalizacdes tridimensionais.

A defini¢do de parametros independentes, como o comprimento e a largura, permite ajustes mais precisos
e maior controlo dimensional em intervalos reduzidos, ao contrario do escalonamento uniforme, que pode
introduzir desvios significativos. Em aplica¢des protésicas, esta abordagem revelou maior proximidade as
cinematicas naturais e melhor adequagdo morfologica do que os modelos ajustados apenas por escala global

(Lim et al., 2018).

INTEGRACAO COM FABRICO ADITIVO E DESIGN FOR ADDITIVE MANUFACTURING

A eficacia da personalizag@o depende da integracdo precoce dos constrangimentos do fabrico aditivo no
processo de projeto. A literatura sobre Design for Additive Manufacturing (DfAM) sublinha que a incorporagéo
antecipada de limitagdes do processo - tolerancias, resisténcia mecanica, espessuras minimas, orientacdo de
impressdo - reduz as falhas de fabrico e encurta os ciclos iterativos (Chtioui et al., 2023; Wiberg et al., 2019).

A revisdo de Wiberg et al. (2019) organiza os métodos e as ferramentas de apoio ao DfAM segundo as
diferentes etapas do processo de desenvolvimento, relacionando o apoio disponivel com o momento em que
este € necessario.

Esta estrutura reforca a necessidade de ligar sistematicamente as fases de design e fabrico, contrariando as
abordagens que tratam o fabrico como uma etapa posterior e corretiva (Chtioui et al., 2023; Wiberg et al.,
2019).

As tecnologias de fabrico aditivo utilizam materiais e mecanismos de consolidagdo distintos. O fabrico por
filamento fundido (FFF/FDM) deposita sucessivamente camadas de termoplastico extrudido; a sinterizagao
seletiva a laser (SLS) consolida material em po; e a estereolitografia (SLA) solidifica uma resina liquida por
acdo da luz. Os processos industriais para metais recorrem frequentemente a fusio em leito de p6. Estas
diferencas condicionam a orientagdo de fabrico, as espessuras minimas, a necessidade de suportes, o
acabamento superficial e o desempenho mecanico. Por esse motivo, a tecnologia deve ser considerada desde a
defini¢do do modelo paramétrico, e ndo apenas no momento da producgdo (Chtioui et al., 2023; Wiberg et al.,

2019).

CONFIGURADORES E COCRIAGAO DIGITAL

A articulacdo da modelacao paramétrica com interfaces digitais possibilita novos modelos de cocriacdo e
producdo distribuida.

Os sistemas de configuragdo em ambiente web ou as interfaces baseadas em CAD disponibilizam um
conjunto delimitado de parametros, através dos quais o utilizador pode ajustar dimensdes ou caracteristicas
dentro dos intervalos validos, frequentemente com feedback em tempo real sobre a viabilidade (Ozdemir et al.,

2022; van Stralen, 2018)
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A Figura 5 apresenta um exemplo desta logica: a personalizagdo mediada por uma interface, na qual o
utilizador atua sobre atributos visuais e formais num espaco de variagdo previamente estruturado. Este tipo de
configurador permite compreender como a cocriagdo digital pode ser operacionalizada sem exigir o dominio

direto de ferramentas CAD complexas.

SUBMIT FINAL DESIGN

Figura 5 - Exemplo de configurador digital para personalizagdao de uma protese impressa em 3D.

Reproduzido de (Manero et al., 2019) Implementation of 3D printing technology in the field of prosthetics: Past, present, and
future. International Journal of Environmental Research and Public Health, 16, 1641. https://doi.org/10.3390/ijerph16091641

Este modelo “file-to-factory” viabiliza um fluxo digital no qual o ficheiro parametrizado é convertido
diretamente em instru¢cdes de fabrico. A produgdo pode ocorrer localmente, através de impressdo 3D
descentralizada, ou mediante o envio do ficheiro para um servigo externo de fabrico digital. Ao associar a
variagdo digital a producdo fisica, este fluxo apoia estratégias de padronizagdo em massa (mass
customization) e personalizagdo em massa (mass personalization), nas quais diferentes configuracdes sdo
produzidas a partir de uma estrutura comum.

Contudo, salienta-se que os configuradores eficazes devem limitar o numero de pardmetros expostos e
fornecer orientagdes claras sobre os limites validos, evitando a complexidade excessiva ou escolhas superficiais

(Ozdemir et al., 2022).

5 File-to-factory refere-se ao fluxo direto que liga o ficheiro digital & produgéo fisica do objeto, geralmente através de
formatos compativeis com fabrico digital, como STL ou 3MF, reduzindo etapas intermédias de redesenho manual.
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OTIMIZAGAO, GERAGAO E AVALIAGAO DE DESEMPENHO

Nas familias de produtos destinadas ao fabrico aditivo, a parametrizacdo pode definir o espago de
personalizacdo através de varidveis dimensionais e dos respetivos intervalos.

Esta abordagem foi aplicada ao projeto de uma familia de bombas de deslocamento positivo, designadas
no estudo por finger pumps, destinadas a equipamentos portateis de hemodialise domiciliaria (Lei et al., 2015).
Neste tipo de bomba, varios elementos mecanicos semelhantes a dedos comprimem sequencialmente uma
tubagem flexivel, fazendo avangar o fluido sem que este entre em contacto direto com o mecanismo. A
configuracdo estudada integra duas filas destes elementos: uma responsavel pela circulagdo do sangue e outra
pela circulagdo da solugdo de dialise, ou dialisante. O movimento sequencial é produzido por uma arvore de
cames acionada por um motor elétrico.

Para avaliar a personalizagdo desta familia de produtos, os autores definiram onze variantes da bomba,
dimensionadas para caudais entre 100 e 600 mL/min, em incrementos de 50 mL/min. Cada variante foi
otimizada individualmente em fun¢do da eficiéncia energética, do volume ocupado ¢ do custo estimado de
fabrico através de sinterizagcdo seletiva a laser. Nas condigOes analisadas, o custo unitario manteve-se
relativamente baixo, mesmo para pequenos volumes de producio, e apresentou uma tendéncia de estabilizacao
nas variantes de maior caudal, sobretudo entre 450 € 600 mL/min.

Comparativamente com a abordagem de referéncia, que procurava reduzir os custos através da utilizacao
de componentes comuns entre as diferentes variantes, a otimizagdo individual das onze bombas resultou num
aumento médio de 25,02% da eficiéncia ¢ numa redugdo média de 26,12% do volume. Estes resultados,
circunscritos ao caso analisado e ao modelo de custos adotado, indicam que o fabrico aditivo pode permitir
aumentar a variedade de uma familia de produtos sem implicar necessariamente um aumento proporcional dos
custos.

Nas proteses impressas em 3D, a parametriza¢do permite ajustar dimensdes independentemente, como o
comprimento ¢ a largura dos componentes, evitando as limitagdes do escalonamento uniforme (Lim et al.,
2018). Nas familias de produtos destinadas ao fabrico aditivo, a otimizagdo topologica permite gerar
geometrias a partir de requisitos e restricdes, posteriormente avalidveis pelo método dos elementos finitos
(FEM) e por critérios de custo (Lei et al., 2016). No dominio especifico das proteses de membros, (Xu & Qin,
2022) identificam aplicagdes de design generativo que utilizam a otimizag@o topoldgica para reduzir o peso e
FEM para validar o desempenho estrutural. A passagem de parametros explicitamente definidos para a geracao
e avaliacdo algoritmica de alternativas estabelece uma ligagao conceptual com as abordagens de inteligéncia
artificial discutidas nas sec¢des seguintes.

O modelo de personalizagdo explicita um fluxo de decisdo em que os pardmetros delimitam as variantes
admissiveis e a otimizag@o procura as configuragdes com melhor desempenho segundo objetivos de eficiéncia,
volume e custo (Lei et al., 2015). O trabalho complementar acrescenta a este fluxo a otimizagéo topoldgica e a

analise por elementos finitos (Lei et al., 2016). Estas abordagens articulam a parametrizagdo, a simulagéo ¢ a
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FA numa base quantitativa para a personalizacdo, embora os resultados dependam das funcdes-objetivo, dos

pressupostos de custo e do processo de fabrico adotado.

IMPLICACOES PARA O DESIGN DE PRODUTO

A personalizacdo em escala depende de uma defini¢do controlada do espago de variagdo. Os parametros
de design, as suas relagdes e restricdes delimitam as combinagdes validas, que devem ser analisadas por
simulacdo ou experimentagdo. Esta estrutura permite ampliar a variedade de solugdes sem gerar configuragdes
inviaveis ou dificeis de fabricar (Ozdemir et al., 2022).

A qualidade da definigdo paramétrica assume, assim, um papel estratégico na viabilidade dos sistemas
adaptaveis (Ozdemir et al., 2022).

O caso das onze variantes de bombas para hemodialise, descrito na subsecgdo anterior, ilustra a
possibilidade de articular a diversidade de uma familia de produtos com objetivos de eficiéncia, volume e custo
de fabrico (Lei et al., 2015). Para o design industrial, este exemplo evidencia a importancia de definir o espaco
de personalizacdo e de avaliar os compromissos entre desempenho e custo, sem generalizar os resultados para

outros produtos ou processos.

No plano educativo e profissional, recomenda-se a integragdo do DfFAM nos curriculos de design industrial,
promovendo competéncias que articulem a concegdo, a simulagdo e o fabrico digital num fluxo continuo

(Kandikjan et al., 2022).

2.4 PROTESES OPEN SOURCE DE MEMBRO SUPERIOR PASSIVEIS DE IMPRESSAO 3D

As proteses open source de membro superior passiveis de impressdo 3D constituem um caso
particularmente relevante para esta investigagao, pois articulam o fabrico aditivo, a partilha digital de ficheiros,
a reprodugdo distribuida e a adaptacdo local. Estes modelos circulam frequentemente sob a forma de ficheiros
digitais editaveis ou imprimiveis, acompanhados de documentag@o comunitaria, como instru¢des de fabrico e
montagem. A disponibilizagdo de modelos tridimensionais através da Internet favoreceu a formagdo de
comunidades de criadores capazes de reproduzir ¢ avaliar estes dispositivos (Manero et al., 2019). Nas solugdes
abertas analisadas por Wendo et al. (2022), a disponibilidade dos ficheiros de desenho e impressao, bem como
de instrugdes claras de fabrico e montagem, constitui um requisito essencial. Estes recursos facilitam a
reproducdo, o redimensionamento e a adaptacdo dos dispositivos, mas ndo garantem, por si sd, a qualidade
funcional de cada solugdo, que continua a exigir avaliagdo.

O projeto e-NABLE exemplifica este movimento e enquadra diretamente varios dos modelos analisados
nesta investigacao. Na revisao do catalogo e-NABLE, Wendo et al. (2022) agruparam os dispositivos em duas
categorias: modelos de mao e modelos de brago. Todos os modelos de mao incluidos na revisdo eram acionados
pelo corpo através do movimento de um punho funcional. Entre os modelos de brago analisados, o Unlimbited

Arm v2.1 ¢ o Kwawu Arm eram acionados pelo movimento do cotovelo, enquanto o EIl Medallo Bionic Arm
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utilizava acionamento elétrico controlado por sinais musculares. Para o design de proteses de membro superior,
esta distingdo evidencia a necessidade de relacionar o tipo de dispositivo e o respetivo mecanismo de
acionamento com o movimento conservado pela pessoa.

Varios modelos utilizados ou analisados nesta investigagdo pertencem diretamente a esta linhagem:
Cyborg Beast, Raptor Reloaded, Flexy Hand, Flexy Beast, Paraglider Hand/Flexible Flyer, Phoenix Hand e
Unlimbited Phoenix Hand. Estes modelos ndo devem ser entendidos como objetos isolados, mas como
variagdes de um ecossistema e-NABLE, no qual cada um traduz compromissos distintos entre simplicidade de
impressdo, facilidade de montagem, robustez, custo, aparéncia ¢ adequag@o anatdomica. O Cyborg Beast, por
exemplo, foi descrito como uma mao protésica infantil de baixo custo, acionada pelo punho e ajustavel através
de procedimentos remotos de medi¢do ¢ escala (Zuniga et al., 2015). Modelos posteriores, como a
Phoenix/Unlimbited Phoenix, ¢ os seus derivados, como o Paraglider, procuram simplificar a montagem,
melhorar a manutengdo e estabilizar geometrias recorrentes. Para o presente projeto, esta filiagdo tem uma
consequéncia direta: a integracdo de modelos e-NABLE numa plataforma paramétrica deve ser entendida como
um processo que articula a importacdo técnica de ficheiros com a explicitagdo e o controlo de regras
geométricas que, nos modelos originais, surgem frequentemente como escalas globais, limites empiricos ou
decisdes incorporadas no proprio ficheiro.

O Victoria Hand Project apresenta uma abordagem complementar ao modelo comunitario de
desenvolvimento e fabrico colaborativo de proteses promovido pelo e-NABLE..

Em vez de depender sobretudo de voluntarios dispersos, organiza-se como uma estrutura de prestagdo de
cuidados assente em parcerias locais, formagdo técnica, fabrico descentralizado e acompanhamento por
profissionais ou clinicas parceiras. A sua relevancia estd na demonstragdo que a impressdo 3D pode ser
integrada num modelo de servigo mais estruturado, no qual a criagdo digital de componentes, a selegdo
modular, a adaptagdo de encaixes e a circulagdo de feedback entre os parceiros locais e a equipa central
constituem uma infraestrutura de aprendizagem continua (Dechev et al., 2023). Enquanto o ¢-NABLE
demonstra o potencial da comunidade aberta e da documentacao partilhada, o Victoria Hand Project demostra
a importancia da mediagdo clinica, da formacao e da qualidade controlada em contextos com acesso limitado
a servicos de adaptagdo e acompanhamento protésico.

A evidéncia disponivel obriga, contudo, a uma leitura cautelosa. As revisdes sistematicas sobre proteses
de membro superior impressas em 3D indicam resultados promissores, ainda limitados por amostras pequenas,
auséncia de ensaios controlados, periodos curtos de acompanhamento e heterogeneidade dos instrumentos de
avaliagdo. A literatura existente ndo demonstra uma superioridade robusta face as proteses convencionais, nem
permite concluir sobre os efeitos de longo prazo no conforto, na durabilidade ou na qualidade de vida (Diment
et al., 2018). Uma revisdo mais recente dos resultados clinicos de proteses impressas em 3D reforga esta
cautela. Nos estudos sobre o membro superior, foram relatadas melhorias na preensdo global, na destreza
manual e na satisfacdo dos utilizadores; foram também avaliados o conforto, a facilidade de utilizagdo e o uso
quotidiano. Contudo, os estudos sdo geralmente pequenos, metodologicamente heterogéneos e dificeis de

comparar entre si (Atallah et al., 2025).
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As limitagdes técnicas sdo igualmente relevantes para o design. Estudos mecéanicos sobre membros
superiores open source mostram que a acessibilidade e o baixo custo coexistem com restri¢cdes claras em termos
de desempenho, repertério de preensdes, resisténcia, durabilidade e seguranca funcional. O modelo Raptor
Reloaded, por exemplo, consiste numa mao protésica acionada pelo corpo que pode ser util em tarefas simples,
mas apresenta limitagdes na reprodugdo da diversidade de movimentos e preensdes da mao humana (Cabibihan
et al., 2021). Estes modelos mantém relevancia social enquanto plataformas de desenvolvimento,
aprendizagem e personalizagdo progressiva, embora a sua aplicagdo clinica dependa de validagdo especifica.

Nesta investigacdo, o interesse das proteses open source impressas em 3D reside precisamente nessa
tensdo. Modelos como o Flexy Beast, o Paraglider Hand e a Unlimbited Phoenix Hand oferecem bases abertas,
documentadas e compativeis com o fabrico distribuido, mas a sua configuragdo continua frequentemente
dependente de escalonamento, adaptagdo manual e conhecimento tacito da comunidade. A proposta de um
sistema paramétrico apoiado por inteligéncia artificial situa-se nesse intervalo, procurando transformar
modelos abertos em objetos configurdveis mediante regras explicitas, limites dimensionais visiveis, apoio a
escolha do modelo e uma ligagdo mais clara entre dados antropométricos, geometria gerada e critérios de
fabrico. O ecossistema e-NABLE e o Victoria Hand Project constituem, assim, antecedentes historicos e

referéncias criticas para compreender o que a plataforma deve preservar, corrigir e tornar mais verificavel.

2.5 ANTROPOMETRIA APLICADA AO DESIGN PROTESICO

A antropometria constitui um fundamento técnico ¢ metodoldgico central no design protésico, uma vez
que a adequagdo geométrica do dispositivo ao corpo do utilizador condiciona diretamente o conforto, a
seguranca, o desempenho funcional e a aceitagdo. Nas proteses de membro superior, € crescente a utilizagdo
de processos digitais para captar a geometria corporal, incluindo a digitalizagdo 3D e a fotogrametria. Estes
métodos permitem obter medigdes destinadas a personalizagdo das proteses, ajustar o desenho em software e
produzir componentes por impressdo 3D (Chainando et al., 2025). Nesta investigacdo, estes passos sdo
organizados numa cadeia de trabalho que compreende a aquisi¢@o anatémica, a modelacdo ou retificagdo em
CAD, o fabrico aditivo e o pds-processamento. Esta cadeia corresponde a organizacdo metodolégica adotada

no projeto, ndo a um protocolo Unico estabelecido pela revisao.

DA DIMENSAO LINEAR A “FORMA” COMO DADO DE PROJETO

Historicamente, a antropometria aplicada ao design baseou-se em medidas escalares (comprimentos,
larguras, perimetros), obtidas com instrumentos como paquimetros, compassos antropométricos ¢ fitas
métricas, muitas vezes segundo procedimentos normalizados, como os definidos pela norma ISO 7250-1:2017
(International Organization for Standardization, 2017). No design protésico, porém, particularmente nas

interfaces corpo-dispositivo, como o encaixe (socket), a literatura sublinha o papel determinante da “forma”,
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pois pequenas variagdes volumétricas e distribuigdes de pressdo podem causar desconforto, lesdes cutdneas e
abandono do dispositivo.

Estudos e revisdes bibliograficas indicam que o ajuste protésico pode exigir tolerancias muito reduzidas e
que um conjunto limitado de medidas lineares ndo capta devidamente a complexidade anatomica, as trajetorias
de carga e as zonas de alivio (Albin & Molenbroek, 2023; Young et al., 2023).

Verifica-se, por isso, uma valorizagdo crescente de métodos capazes de captar geometria tridimensional
de alta resolugdo e de traduzir essa informagdo em modelos CAD passiveis de retificacdo, parametrizagio e
fabrico (Squibb et al., 2024).

Ainda assim, a medigdo linear permanece indispensavel para estruturar o modelo paramétrico, sobretudo
quando se pretende definir um conjunto minimo de entradas robustas e replicaveis. A Figura 6 ilustra este nivel
fundamental: os marcos anatémicos e os comprimentos de referéncia que sustentam medigdes comparaveis da

mao.

Figura 6 - Marcos anatémicos e medidas de referéncia da mao para fins de personalizagao.

Reproduzido de (Yu et al., 2013) 2D and 3D anatomical analyses of hand dimensions for custom-made gloves. Applied
Ergonomics, 44, 381-392.
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METODOS DE RECOLHA ANTROPOMETRICA EM PROTESES E TECNOLOGIAS DE
APOIO

A literatura agrupa os métodos de recolha em familias com potencialidades e limitagdes especificas para

0 design protésico:

1.

A antropometria manual abrange medicdes realizadas em posturas normalizadas com instrumentos
clinicos e de ergonomia. Mantém-se relevante em contextos de acessibilidade clinica e monitorizagdo
simples, por exemplo, na medicdo de circunferéncias para acompanhar variagdes do membro residual.
Estas medidas, contudo, podem representar apenas parcialmente as alteragdes reais de volume, pois
dependem da geometria do segmento e da distribuicdo dos tecidos, o que limita a precisdo necessaria
para decisodes de ajuste fino (Ibrahim et al., 2024).

A digitalizacdo 6tica 3D capta a geometria superficial do corpo sob a forma de nuvens de pontos ou
malhas digitais, posteriormente processadas ¢ convertidas em modelos compativeis com software
CAD e processos de fabrico digital, frequentemente através do formato STL. Esta tecnologia facilita
os fluxos de personalizagdo ¢ pode ser combinada com processos de automatizagdo, como a
correspondéncia de caracteristicas anatomicas, reduzindo o trabalho de definigdo manual. Contudo, a
consisténcia dos resultados pode variar em funcdo da complexidade da forma, sobretudo em
geometrias irregulares, como segmentos residuais complexos (Squibb et al., 2024).

A fotogrametria permite reconstruir modelos 3D a partir de fotografias 2D e inclui solugdes baseadas
em smartphones. E considerada um método promissor pela rapidez de captura e pelo potencial de
acesso alargado, embora possa exigir mais tempo de processamento e cuidados relativos a iluminagao
e a cobertura da imagem (Silva et al., 2024).

As imagens médicas, como a tomografia computorizada (CT) ou a ressonancia magnética (MRI:
Magnetic Resonance Imaging), permitem obter a geometria externa e, em alguns casos, informagao
interna, por exemplo, sobre estruturas 6sseas. Esta informagdo pode sustentar modelos mais ricos ¢
abordagens como a modelagio estatistica de forma®. Estas técnicas implicam, contudo, maior custo e
menor acessibilidade; no caso do CT, ¢é ainda necessario considerar a exposigdo a radiagdo e a
dependéncia do contexto hospitalar.

Medicdes complementares da interface (pressdo, termografia, bioimpedancia). A literatura salienta
que, nas proteses, a adequacao ndo ¢ apenas geométrica, pois depende do comportamento da interface
durante o uso. Recorre-se, por isso, a métodos adjuntos que quantificam sinais de ajuste, como a
distribui¢do de pressdo e de cisalhamento, as zonas de aquecimento localizado (thermal hot spots) e
as flutuagdes de volume do membro residual. Estes métodos permitem relacionar decisdes de
forma/retificagdo com desfechos de conforto e seguranga, embora sejam descritos, em muitos casos,
como ainda experimentais e sujeitos a barreiras a adogao clinica (Ibrahim et al., 2024; Young et al.,

2023).

¢ A modelag&o estatistica de forma consiste na analise de variagdes geométricas entre diferentes anatomias, permitindo

identificar padrdes recorrentes e estimar formas provaveis a partir de dados incompletos ou parciais.

23



INTERPRETAGAO E APLICACAO DE DADOS ANTROPOMETRICOS NO PROJETO

A conversao dos dados antropométricos em critérios de projeto faz-se por diferentes vias analiticas:

- Dimensionamento estatistico por percentis e avaliacdo de incompatibilidades dimensionais: método
tipico no design ergonémico para definir dimensdes que acomodam uma percentagem da populacao; aplicado
sobretudo a produtos de uso “externo” (por exemplo, cadeiras de rodas e interfaces).

- Métodos multivariados e aprendizagem estatistica: usados quando se trabalha com dados de alta
dimensionalidade (malhas, sec¢des, nuvens de pontos), permitindo extrair padrdes de retificacdo ou modos de
variagao.

- Modelos preditivos e modelagao estatistica de forma (SSM): aplicados para reconstruir a geometria a
partir de medigdes reduzidas e inferir relagdes entre a superficie e a anatomia interna, com analise de
componentes principais (PCA)’ e regressdes como ferramentas frequentes, embora limitados por tamanhos
amostrais reduzidos em varios estudos (Sunderland et al., 2024).

No design protésico, a aplicagdo mais critica incide no encaixe e nas zonas de contacto, onde a geometria
captada ¢ submetida a processos de retificacdo (diferengas propositadas entre o corpo e o dispositivo) e
posteriormente validada segundo critérios de conforto e de interface. A literatura considera explicitamente a
captura dimensional/geométrica do membro uma etapa decisiva para a qualidade do encaixe (Dickinson et al.,

2024; Young et al., 2023).

EVIDENCIA POR TIPO DE DISPOSITIVO

Embora os principios sejam transversais, os estudos analisados distinguem os requisitos e os métodos
consoante o tipo de dispositivo:

- Encaixes protésicos e ortoteses: forte énfase na digitalizagdo 3D, na analise quantitativa de malhas e na
valida¢do com métricas de interface e/ou de simulagdo por elementos finitos (FEA). Em fluxos digitais de
fabrico, verificam-se diferengas geométricas relevantes entre solugdes manuais e digitais, reforcando que a
digitaliza¢ao implica uma transformag&o do proprio processo de ajuste e pode alterar o resultado (Silva et al.,
2024).

- Proteses de membro superior: Chainando et al. (2025) identificam a tomografia computorizada (CT), os
digitalizadores 3D comerciais e a fotogrametria como os trés principais métodos digitais de captura. A revisdo
assinala que estas técnicas permitem obter medigdes destinadas a personalizacdo, mas também apresentam
diferencas de precisao, custo, acessibilidade e requisitos técnicos. No estudo “Comparison of traditional, MRI,
and 3D scanning anthropometric measurements in hand prosthesis design.” que comparou medigdes
tradicionais, ressonancia magnética e digitalizagdo 3D, Ciklacandir et al. (2022) ndo encontraram diferengas

estatisticamente significativas entre os métodos. A digitalizagdo 3D apresentou resultados proximos dos

" Técnica estatistica usada para reduzir a complexidade de conjuntos de dados com muitas variaveis, identificando os
principais eixos de variagdo. No contexto da modelagéo estatistica de forma, permite representar diferengas geométricas
entre varios corpos, membros ou superficies anatdmicas através de um numero reduzido de componentes principais.
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obtidos por ressonancia magnética e vantagens potenciais relacionadas com o custo, o tempo, a fiabilidade e a
repetibilidade.

- Produtos de apoio definidos por zonas de alcance funcional, como cadeiras de rodas e acessorios: a
antropometria ¢ frequentemente operacionalizada como critério de posicionamento e acessibilidade, através de

mapeamentos de alcance e de critérios baseados em percentis.

LIMITACOES, LACUNAS E RECOMENDACOES

Apesar dos avangos metodologicos, a literatura identifica limita¢cdes recorrentes: amostras pequenas nos
estudos aplicados, inconsisténcias no registo das etapas de retificagdo e pds-processamento e falta de validacdo
em contexto real e a longo prazo.

A escassez de bases de dados antropométricas normalizadas sobre pessoas com deficiéncia constitui um
problema estrutural particularmente relevante para o design inclusivo, pois dificulta as estimativas de
acomodagio e pode perpetuar desajustes de design em populagdes sub-representadas (Paul et al., 2022).

Como orientagdo pratica, recomenda-se selecionar o método de medig¢do em func¢ao da questdo de design -
captura de forma, monitorizagdo de volume ou validag@o de interface -, assegurar a consisténcia das medicdes
através da adogdo de posturas padronizadas e da marcagdo coerente dos pontos de referéncia anatomicos e
recorrer a bases de dados antropométricas alinhadas com a populagdo-alvo para definir critérios de acomodagao
e ajuste (Ibrahim et al., 2024).

A norma ASTM F3661-24, relativa a avaliagdo do ajuste antropométrico de exosqueletos, distingue o
ajuste estatico, em posturas padronizadas, do ajuste dindmico, durante movimentos funcionais, considerando o
conforto uma dimensao distinta de ambos (ASTM International, 2024). (ASTM International, 2024). Neste

projeto, esta distingdo ¢ adotada como referéncia conceptual para uma futura avaliagdo da interface protésica.

ESTRUTURAGAO DE DADOS

A antropometria aplicada ao design protésico evoluiu para um paradigma digital centrado na captura e
interpretacdo tridimensionais, complementado por métricas de interface que aproximam a medigdo do
desempenho real em uso. Esta abordagem facilita a integracdo de dados dimensionais, CAD, parametrizagdo e
fabrico aditivo e permite desenvolver fluxos de adaptagdo parcialmente automatizados. A consolida¢do destas
praticas exige, contudo, procedimentos mais padronizados, amostras mais amplas, bases de dados
antropométricas representativas e uma identificacao clara da origem dos valores utilizados (Paul et al., 2022;
Sunderland et al., 2024).

Nesta investigacgao, esta necessidade foi concretizada através da construgdo de uma base local consolidada
de medidas da mao e do membro superior distal. O Capitulo 4 descreve detalhadamente a selegdo das fontes,
a extracdo e normalizag¢do dos valores e a sua tradug@o para parametros de projeto. Nesse capitulo, os dados

deixam de constituir apenas um enquadramento tedrico e passam a integrar a metodologia de desenvolvimento
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do modelo paramétrico. Os ficheiros da compilagdo produzida nesta investigacdo sdo disponibilizados no

Suplemento 1 - Dados antropométricos.

2.6 INTELIGENCIA ARTIFICIAL NO PROCESSO DE DESIGN

A integracdo da Inteligéncia Artificial (IA) no design adquiriu centralidade com o surgimento de novas
ferramentas e a alteracdo das relacdes entre criatividade, andlise, decisdao e automatizagdo. A rapida
disseminag@o do termo «IA» gerou, contudo, alguma imprecisdo conceptual. Em muitos contextos, a mesma
designagdo abrange sistemas de previsdo, algoritmos de otimizagdo, modelos generativos e interfaces
conversacionais, apesar das diferengas entre as respetivas fungdes e modos de operagdo. No ambito de uma
investigagdo em design de produto, importa, por isso, comegar por uma clarificagdo introdutoria. Este
subcapitulo explica, de forma acessivel, o que ¢ a IA, como funciona em termos gerais, que formas assume no
design ¢ por que razdo deve ser entendida como um instrumento de apoio sujeito a decisdo do designer
(Choudhury et al., 2025; Saeidnia & Ausloos, 2024; Yiiksel et al., 2023).

A Figura 7 enquadra a IA ndo como um bloco monolitico, mas como uma camada integrada num fluxo
CAD mais amplo, no qual a recolha de dados, a modelag@o, a otimizagdo e a avaliacdo permanecem articuladas

com a decisdo de projeto.

1- Entrada 2 - Processamento por IA 3 Saida
A e
Requisitos Otimizagé&o por redes neuronais 33 modelos CAD
— de projeto otimizados
Multiobjetivo: peso, resisténcia e custo
_’ . ~ -
@ Restricdes \/ Extragdo de caracteristicas (CNN) = Parametros de projeto
V ‘_ = otimizados
iterativo
Propriedades @® Arquitetura hibrida CNN-LSTM \ Clclozde_gm]eto
do material o reduzidos

Figura 7 - Enquadramento de um fluxo de CAD apoiado por IA para desenvolvimento de produto.

Nota: CNN (Convolutional Neural Network) designa uma rede neuronal convolucional utilizada para identificar padrées nos
dados. LSTM (Long Short-Term Memory) é uma arquitetura de rede neuronal recorrente para analise de sequéncias. CNN—
LSTM combina ambas as abordagens, associando a extragao de caracteristicas a analise sequencial.

Adaptado de Menaka, S., Raja, A. W., Ramakrishnan, S., Karthikeswaran, D., Sridar, K., & Sivaranjani, T. (2025). Al-driven
computer-aided design (CAD) systems: Leveraging neural networks for optimized engineering product development.
International Journal of Applied Mathematics, 38(5s).
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O QUE E A INTELIGENCIA ARTIFICIAL

Em termos gerais, a IA pode ser entendida como um conjunto de métodos computacionais destinados a
executar tarefas que requerem aprendizagem, reconhecimento de padrdes, inferéncia ou gerag@o de respostas
com base em dados. Neste contexto, a inferéncia é o processo pelo qual um sistema aplica a novos dados de
entrada os padrdes aprendidos durante o treino, produzindo uma classificacdo, previsdo, recomendacio ou
resposta compativel com esses padrdes. Entre as abordagens abrangidas pela [A, a aprendizagem automatica
permite aos sistemas aprender a partir de dados, identificar padrdes e produzir previsoes ou decisdes sem que
cada resposta tenha sido previamente programada (Wang & Hu, 2024). A aplicag@o destes sistemas permanece
delimitada: no design, um algoritmo desenvolvido para um problema particular geralmente nio se aplica a
outros e revela pouca capacidade de adaptacdo a condigdes diferentes (Yiiksel et al., 2023). Nesta dissertacao,
o desempenho numa tarefa especifica ndo é, por esse motivo, equiparado a uma capacidade geral de
pensamento.

A aprendizagem profunda é um subconjunto da aprendizagem automatica, baseado em redes neuronais
artificiais® com multiplas camadas e particularmente adequado ao tratamento de dados complexos, como
imagens e texto. A [A generativa, por sua vez, refere-se a modelos capazes de produzir novos contetdos - por
exemplo, texto, imagens, composi¢des formais ou variantes de projeto - com base nos padrdes aprendidos. Esta
distingdo ¢ particularmente importante para o design, porque os varios tipos de IA apoiam tarefas diferentes,
desde a andlise de informagdo e a previsdo de resultados até a otimizagdo de solugdes e a produgao de
alternativas (Khanolkar et al., 2023; Li et al., 2020). No desenvolvimento de produtos, estas técnicas podem,
por exemplo, identificar padroes em modelos tridimensionais e gerar novas variantes de forma a partir de

requisitos previamente definidos (Krahe et al., 2020).

COMO FUNCIONA: DADOS, TREINO, INFERENCIA E GERAGAO

O funcionamento basico da maioria dos sistemas atuais de IA pode ser descrito através de quatro etapas:
dados, treino, inferéncia e, em certos casos, geragdo. O sistema comega por receber dados de entrada, ou seja,
exemplos a partir dos quais pode aprender padrdes. Durante o treino, o modelo ajusta os seus parametros
internos para captar padrdes recorrentes nesses dados. Uma vez concluido o treino, realiza inferéncias sobre
novos casos, sob a forma de previsdes, classificagdes, recomendagdes ou respostas. Nos modelos generativos,
acresce a produg@o de novos contetidos compativeis com os padrdes aprendidos, em vez da mera classificag@o
ou previsao (Ao et al., 2025; Menaka et al., 2025; Panchal et al., 2019).

Nos modelos de linguagem, o texto ¢ processado em unidades denominadas tokens. Cada foken pode
corresponder a uma palavra completa, a parte de uma palavra, a um niimero ou a um sinal de pontuagido. O

limite de fokens determina a extensdo maxima da resposta que o modelo pode produzir, ndo a sua qualidade ou

® Redes neuronais artificiais sdo modelos computacionais compostos por camadas de unidades interligadas, que ajustam
0s seus parametros internos durante o treino para identificar padrdes nos dados.
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exatiddo. A temperatura ¢ um pardmetro de geragdo que condiciona a distribui¢@o usada para escolher cada
unidade seguinte: valores mais baixos concentram a sele¢do nas alternativas mais provaveis e tendem a reduzir
a variacdo; valores mais elevados admitem alternativas menos provaveis e tendem a gerar respostas mais
diversas. A temperatura nao representa confianga, qualidade ou precisdo, ¢ o valor zero ndo garante, por si s0,
respostas integralmente idénticas.

Esta logica distingue a IA contemporanea dos sistemas puramente baseados em regras. Nestes tltimos, o
comportamento € prescrito antecipadamente: se ocorrer determinada condigdo, executa-se determinada agao.
Num sistema treinado com dados, o comportamento emerge, pelo contrario, da exposicdo a exemplos. Esta
diferenca explica tanto a sua forga como a sua fragilidade. A primeira reside na capacidade de lidar com
informag¢ao de grande complexidade, diversidade e volume; a segunda decorre da dependéncia dos dados de
treino, que podem conter enviesamentos, simplificagdes e erros posteriormente reproduzidos pelo sistema
(Panchal et al., 2019; Yiiksel et al., 2023).

Nos modelos generativos, este processo ¢ particularmente visivel. O sistema aprende distribuigdes de
forma, linguagem, composicdo ou estilo e produz, a partir delas, novas saidas em resposta a condi¢des ou
prompts®. Pode, assim, criar imagens, textos ou alternativas formais que ndo existiam previamente naquela
forma exata. Um resultado aparentemente coerente pode, ainda assim, ser inadequado, derivativo ou
tecnicamente fragil. Esta distingdo ¢ decisiva para o design: gerar muitas alternativas nao equivale a resolver

bem o problema de projeto (Burnap et al., 2019; Choudhury et al., 2025; Li et al., 2021).

FORMAS DE IA MAIS RELEVANTES PARA O DESIGN

A literatura identifica varias familias de aplica¢des da IA com relevancia direta para o design. Os sistemas
de apoio a decisdo ajudam a interpretar grandes volumes de informagao, comparar alternativas e reduzir a carga
cognitiva em problemas com multiplas varidveis interdependentes. Os algoritmos de otimizagdo,
particularmente importantes na engenharia de produto, na parametrizag@o e no fabrico, exploram combinagdes
possiveis e sugerem solu¢des com melhor desempenho estrutural, funcional ou produtivo. A visdo por
computador permite interpretar imagens, formas ou padrdes visuais, enquanto o processamento de linguagem
natural possibilita a interagdo com sistemas complexos através de descricdes semanticas, em vez de comandos
técnicos rigidos. A familia atualmente mais visivel corresponde aos sistemas generativos capazes de produzir
texto, imagem, forma ou variantes de projeto em resposta a condigdes de entrada (Ao et al., 2025; Khanolkar
et al., 2023; Wang & Hu, 2024).

No design industrial, estas familias ndo tém exatamente o mesmo peso. A IA generativa adquiriu especial
relevancia na exploracdo conceptual, na comunicagdo visual e na exploragdo rapida de alternativas. A
otimizacdo e os modelos preditivos assumem maior importancia em problemas que envolvem desempenho,

simulacdo, restri¢des de fabrico ou espagos paramétricos amplos. O processamento de linguagem natural, por

9 Em sistemas de IA generativa, um prompt corresponde a instrugdo, pergunta ou conjunto de condigdes fornecido pelo
utilizador para orientar a resposta do modelo. Pode incluir texto, parametros, exemplos, restricbes ou descrigbes do
resultado pretendido.
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sua vez, suscita um interesse crescente enquanto camada de acesso a sistemas mais complexos, sobretudo
quando se pretende permitir que utilizadores menos especializados formulem intengdes ou restricdes sem
depender de software CAD avancado ou de uma sintaxe demasiado técnica (Ao et al., 2025; Menaka et al.,

2025; Wang & Hu, 2024).

IA AO LONGO DO PROCESSO DE DESIGN

A literatura mostra de forma consistente que a [A nio atua apenas numa fase isolada do processo de projeto.
Nas fases iniciais, pode apoiar a pesquisa, a sintese de informagfo e o enquadramento do problema,
nomeadamente através da identificagdo de padrdes nas necessidades dos utilizadores, em tendéncias, em dados
de mercado ou em requisitos de contexto. Durante a exploragdo conceptual, pode ampliar o espago de procura,
reduzir a fixa¢do prematura e produzir rapidamente varias alternativas de partida. Na fase de desenvolvimento,
pode acelerar a iteragdo, gerar variantes paramétricas e articular a exploragdo formal com as restrigdes técnicas.
Posteriormente, pode apoiar a prototipagem, a simulagdo, a previsdo de desempenho ¢ a comparagdo de opgdes
concorrentes. Pode ainda reforgar a comunicagdo e a documentagdo, permitindo produzir mais rapidamente
representacdes de cendrios, conceitos e solugdes (Khanolkar et al., 2023; Saeidnia & Ausloos, 2024; Verganti
et al., 2020).

A eficacia da TA depende da etapa do processo de design. Segundo a literatura, o seu valor tende a ser
maior em tarefas de exploracdo divergente, andlise extensiva e automatizacdo parcial. As etapas de
convergéncia, enquadramento contextual, decisdo ética e validagao final exigem, porém, avaliagdo humana
qualificada. Embora a IA possa ampliar o campo de exploragdo e acelerar a comparag@o entre alternativas,
cabe ao ser humano decidir o que faz sentido desenvolver, para quem, em que contexto e com que

consequéncias (Ao et al., 2025; Choudhury et al., 2025; Viros-i-Martin & Selva, 2021).

PAPEL DO DESIGNER, RISCOS E NECESSIDADE DE SUPERVISAO HUMANA

A integragdo da IA no processo de design exige uma redefini¢do do papel do designer, sobretudo quando
a geragdo de alternativas, a analise de dados ou a sugestdo de solugdes passam a ser parcialmente mediadas por
sistemas computacionais. A questdo central deixa entdo de residir na autoria formal e passa a incidir na
capacidade de orientar, interpretar e avaliar criticamente os resultados produzidos. A literatura consultada
descreve a passagem do designer enquanto gerador exclusivo de forma para um papel mais hibrido, que inclui
fungdes de orientagdo, curadoria, interpretacdo e decisdo estratégica. A intervencdo humana torna-se
particularmente exigente na formulag¢ao do problema, na defini¢ao de critérios, na leitura contextual, na selecao
de alternativas e na justificagdo das decisdes. Esta transformacdo assume especial relevancia em dominios
sensiveis, nos quais a adequacao ao utilizador, a responsabilidade técnica e a aceitag@o ética exigem supervisao

humana qualificada (Figoli et al., 2022; Kadenhe et al., 2025; Virds-i-Martin & Selva, 2021).
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E também neste ponto que se concentram os principais riscos. O enviesamento pode ocorrer quando
modelos treinados com dados histdricos ou desequilibrados reproduzem exclusdes, preferéncias dominantes e
padrdes culturais pouco representativos. A opacidade decorre da dificuldade de explicar o raciocinio interno
de muitos sistemas, mesmo quando estes produzem resultados eficazes, o que compromete a confianga ¢ a
responsabiliza¢do. H4 ainda o risco de erro, que inclui respostas aparentemente coerentes, mas incorretas,
simplificagdes abusivas e sugestoes sem fundamento técnico suficiente. Acrescem a dependéncia excessiva, a
homogeneizagdo formal, o enfraquecimento de competéncias criticas e a incerteza quanto a autoria e a
originalidade dos resultados produzidos com apoio algoritmico (Burnap et al., 2019; Panchal et al., 2019;
Yiiksel et al., 2023).

Por estas razodes, a literatura converge na defesa de modelos com supervisdo humana explicita. A
integragdo mais robusta da IA ndo se baseia na autonomia plena, mas em ciclos apoiados, nos quais o sistema
acelera a analise, a geragdo ou a previsdo, enquanto o ser humano mantém autoridade sobre os critérios, a
validacdo e as consequéncias da decisdo. Na pratica, isto exige preservar mecanismos de controlo, comparar
alternativas, explicitar limites, proceder a verificacdo técnica e manter a capacidade de recusar ou reformular
as sugestoes produzidas pela maquina. No design, a supervisdo humana ndo constitui um complemento
opcional, mas a condi¢do que transforma a IA num instrumento ao servi¢o do projeto, em vez de uma fonte

acritica de solucdes aparentes (Ao et al., 2025; Kadenhe et al., 2025; Verganti et al., 2020)

2.7 PLATAFORMAS DIGITAIS E SISTEMAS CONFIGURAVEIS

A evolugao recente do desenvolvimento de produto, sobretudo nos contextos da satude e das tecnologias
de apoio, tem sido acompanhada pelo crescimento de plataformas digitais configuraveis e de sistemas
participativos orientados para a personalizag@o. A literatura caracteriza-os como infraestruturas sociotécnicas
que articulam enquadramentos conceptuais destinados a legitimar e estruturar a participag@o dos utilizadores,
recursos técnicos de personalizag@o (como a parametrizagdo, a modularidade e as interfaces de configuragéo)
e fluxos participativos que traduzem a experiéncia vivida em requisitos, prototipos e iteragdes de projeto
(Fischer et al., 2004; Howard et al., 2022a; von Hippel & Katz, 2002).

Em dominios como a reabilitagdo e as tecnologias de apoio, a personalizacdo ¢ frequentemente descrita
como uma necessidade funcional, distinta da diferencia¢@o de mercado. A adequacgdo do produto ao utilizador
pode ser determinante para a seguranca, a usabilidade e a adog@o sustentada. O foco do design desloca-se,
assim, de uma solucdo «média» para sistemas capazes de acomodar diferengas individuais segundo regras

definidas (Fischer et al., 2004; Kerr et al., 2024; Zhu & Zhong, 2025).
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FUNDAMENTOS CONCEPTUAIS: TOOLKITS, META-DESIGN E END-USER
DEVELOPMENT.

Uma linha tedrica relevante ¢ a dos “toolkits for user innovation”, que concebe os sistemas configuraveis
como ferramentas coordenadas e acessiveis através das quais parte do trabalho de design relacionado com as
necessidades dos utilizadores ¢ transferida para estes, enquanto fabricantes e especialistas retém as tarefas de
resolugdo e produgio. E central a distingio entre configuradores, orientados para a selegio de opgdes, e toolkits,
destinados ao desenho dentro de um espago de projeto delimitado. A participagdo pode, assim, variar entre a
escolha de alternativas predefinidas e a criagdo de configuragdes num espacgo de projeto delimitado, com regras,
simulagdo e avaliagdo iterativa dos resultados (Franke & Von Hippel, 2003; von Hippel & Katz, 2002).

O meta-design aprofunda esta logica ao defender a participacao “em uso” e estabelecer condigdes técnicas
e sociais para que os utilizadores se tornem co-designers e o sistema evolua ao longo do tempo. O modelo
Seeding, Evolutionary Growth, and Reseeding formaliza o processo como uma alternancia entre “sementes”
iniciais criadas por especialistas, a evolug@o através do desenvolvimento pelo utilizador e reestruturagdes
periodicas que consolidam as aprendizagens e reorganizam o sistema (Costabile et al., 2007; Fischer et al.,
2004).

A Figura 8 apresenta um modelo de organizacao da participagdo em processos de inovagdo e cocriagao,
ilustrando como podem ser definidos os intervenientes, os formatos de colaboracdo e os mecanismos de

envolvimento ao longo do processo.

Teste em ambiente real

Prototipagem ou em condi¢cdes semelhantes

cg:?sl?r%(;;o i e Jodte com Implementacdo
de equipa do desafio de ideias utilizadores
4 - J = 4 = J A\

T

Envolver utilizadores desde as fases iniciais até as fases finais do processo >

Processo de design de longa duracgéo: varios meses ou anos >

Figura 8 - Modelo de processo para configurar participagao em ecossistemas de inovagao e cocriagao.

Adaptado de (Akasaka et al., 2022). A framework for ‘configuring participation’ in living labs. Design Science, 8, e28.
https://doi.org/10.1017/dsj.2022.22 Licenga: CC BY 4.0.
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A literatura identifica, contudo, o risco de sobrecarga participativa, entendido como a transferéncia
excessiva de trabalho, responsabilidade e poder de decisdo para os utilizadores. Para que a participagdo seja
sustentavel, este risco exige mecanismos de apoio, curadoria e reutilizacdo (Fischer et al., 2017).

Em paralelo, o conceito de Software Shaping Workshop operacionaliza o meta-design, uma abordagem
que cria condi¢des técnicas e sociais para a participacdo ativa dos utilizadores finais na adaptacdo e evolucao
dos sistemas que utilizam. O Software Shaping Workshop funciona, neste enquadramento, como uma “oficina
virtual”: um ambiente digital composto por ferramentas familiares, ajustadas a cultura, as praticas e as
competéncias de uma comunidade especifica. Em contextos de reabilitacdo e assisténcia, este paradigma
concretiza-se em sistemas que disponibilizam a cuidadores e terapeutas interfaces do tipo editor, através das
quais podem adaptar scripts, exercicios e conteudos sem recorrer a programagao especializada e responder, de
forma pragmatica, as necessidades de personalizag@o (Costabile et al., 2007; Fischer et al., 2017).

A Tabela 2 resume esta passagem do principio a operagdo e sistematiza dimensdes recorrentes no desenho
da participacdo mediada: quando e quem participa, por que canais, através de que pontos de contacto e com

que mecanismos de motivacao.

Tabela 2 - Elementos centrais na configuragao da participagdo em sistemas configuraveis.

Elemento Questio orientadora

Participantes Que perfis participam, em que niimero € com que
papel

Formato Que canais, espacos ¢ métodos suportam a
colaboragao

Contacto Como se recrutam participantes € como se mantém
arelagdo

Gestao da motivacao Que fatores promovem adesdo e que barreiras
dificultam continuidade

Adaptado de (Akasaka et al., 2022),A framework for ‘configuring participation’ in living labs. Design Science, 8, e28.
https://doi.org/10.1017/dsj.2022.22 Licenga: CC BY 4.0.

MECANISMOS DE PERSONALIZAGAO: MODULARIDADE, PARAMETRIZAGCAO E
ADAPTACAO INDIVIDUALIZADA

A literatura sintetiza a personalizagdo através de mecanismos recorrentes, que diferem quanto a “quem
configura”, “o que ¢ configuravel” e “quando se configura”. Pela sua relevancia para sistemas protésicos e
dispositivos médicos personalizados, destacam-se trés mecanismos:

1. Selecdo modular de componentes: a personalizag@o resulta da combinag@o de modulos interoperaveis,
permitindo adaptar a funcionalidade pela recombinag@o ou substitui¢do dos modulos. A modularidade surge
como estratégia para conciliar personalizagdo, reutilizagdo e expansdo em ecossistemas de produto (Dechev et

al., 2023; Peters & Richter, 2023).
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2. Configurag@o paramétrica: o utilizador ou um intermedidrio clinico introduz valores num conjunto de
parametros, a partir dos quais o sistema gera ficheiros CAD. Este mecanismo adequa-se a personaliza¢do
baseada em atributos mensuraveis, relacionando dados antropométricos e cinematicos com variaveis de projeto
(Kuhl et al., 2021; Zhu & Zhong, 2025).

3. Tailoring por toolkit/editor: a personalizagdo ocorre durante o tempo de uso, permitindo editar
conteudos, instrugdes, rotinas de treino ou componentes informativos associados ao produto, ou servico. Em
satde, este mecanismo ¢é particularmente relevante em plataformas de reabilitacdo e de telereabilitacdo, nas
quais a adaptacdo de exercicios e de objetivos faz parte do cuidado continuo (Clarkson & Coleman, 2010;
Fischer et al., 2017).

A escolha do mecanismo mais adequado depende da distribuicdo do conhecimento relevante entre
utilizadores, designers, profissionais técnicos ou clinicos e sistemas digitais. A modularidade adequa-se a
necessidades que possam ser expressas pela combinag@o de modulos previamente definidos. A parametrizagdo
¢ mais eficaz quando existem dados mensuraveis passiveis de traducdo em varidveis de projeto. Os kits de
ferramentas sdo particularmente relevantes quando a adaptacdo continua em contexto € critica e o utilizador ou
um intermediario dispde de conhecimento situado para ajustar o sistema (Peters & Richter, 2023; von Hippel

& Katz, 2002; Zhu & Zhong, 2025).

FLUXOS PARTICIPATIVOS E INFRAESTRUTURAS REMOTAS

O recurso crescente a participagdo remota e a processos mediados por meios digitais ¢ uma caracteristica
transversal nos processos participativos de desenvolvimento de tecnologias de apoio.

A literatura documenta sessoes de co-design por videoconferéncia, oficinas online e processos de cofabrico
a distancia, nos quais o ciclo de defini¢do, prototipagem, fabrico e teste inclui o envio de prototipos para
experimentacdo no contexto real do utilizador. Estes modelos sdo particularmente relevantes nas tecnologias
de apoio, em que a avaliacdo em contexto ¢ a adaptagdo iterativa sdo determinantes para a adequagdo funcional
¢ a aceitag@o (Thorsen et al., 2024).

A literatura sublinha, no entanto, que a tecnologia, por si s0, ndo ¢ suficiente. A eficacia destes sistemas
depende de estruturas de governagdo, ou seja, da definicdo clara de quem decide, o que decide e em que
momento do processo. Depende também da mediag@o de clinicos, designers ou técnicos e de mecanismos que
permitam gerir a carga de trabalho, a comunicagdo e a coordenagdo entre os intervenientes. Nos modelos
abertos e distribuidos, a falta de responsabilizacdo clara pode originar incumprimentos de compromissos e
atrasos, tornando necessaria a defini¢do explicita de regras, expectativas e responsabilidades (Frangos et al.,

2016; Hussaini et al., 2023; Kerr et al., 2024)

33



APLICAGOES EM SAUDE, REABILITAGAO E PROTESES

Em saude, as plataformas baseadas em digital twins'’ sdo descritas como sistemas de servigo
personalizados que ligam os participantes através da nuvem e integram sensores, pardmetros de movimento e
métricas de desempenho. No estudo de Zhu e Zhong, a correspondéncia entre os modelos e os sinais recolhidos
varia consoante o cenario experimental, pelo que os resultados ndo devem ser generalizados a0 movimento
humano real. Na personalizacdo de exosqueletos de membro superior impressos em 3D, discutida por
Mikotajewski e colaboradores, articulam-se a adaptacao do dispositivo, a avaliagdo funcional e possibilidades
de monitorizagdo domicilidria apoiada em modelos virtuais (Mikotajewski et al., 2023; Zhu & Zhong, 2025).

Na reabilitacdo, as plataformas de virtual coaching"', os serious games' configuraveis e os modelos de
cocriacdo tecnologica sdo apresentados como formas de personalizar os tratamentos segundo o estado clinico,
os objetivos terapéuticos e o feedback do utilizador. As avaliagdes indicam boa usabilidade e experiéncia do
utilizador quando a participagdo integra o ciclo de desenvolvimento e abrange a interface, a selecdo de
exercicios, o ritmo do programa e a mediagdo por profissionais de saude (Cole, 2011; Kerr et al., 2024; Seregni
et al., 2021).

No contexto protésico e das tecnologias de apoio, sobressai a relevancia dos ecossistemas modulares e das
cadeias de aprendizagem distribuida. Estudos sobre préteses pediatricas, servigos de reabilitacdo e modelos
como o Victoria Hand Project mostram que a personalizagdo pode conjugar prototipagem iterativa, modulos
intercambiaveis, criagdo digital de encaixes e partilha de observagdes entre equipas clinicas e de
desenvolvimento. A plataforma funciona, neste enquadramento, como interface de configuragdo e como
infraestrutura organizacional de aprendizagem e atualizagdo continua (Dechev et al., 2023; Howard et al.,
2022a; Sims et al., 2017)

Em contextos de baixos recursos, a literatura salienta que a impressdo 3D pode ser um facilitador
importante, mas apenas produz beneficios quando integrada em infraestruturas de apoio, confianca,
manutencdo e capacitagdo técnica. A mera disponibilizacdo de tecnologia de fabrico ndo garante solugdes
adequadas, nem uma adogdo sustentada. Por conseguinte, os modelos participativos e a mediagdo local
assumem um papel determinante na conversao do potencial técnico em valor real para os utilizadores (Hussaini

et al., 2023; Thorsen et al., 2024).

' Um digital twin pode ser entendido como uma representago digital dinamica de um sistema fisico, atualizada por dados
recolhidos em tempo real ou quase real, permitindo simular, monitorizar e ajustar o seu comportamento. Em saude, esta
nogao é aplicada a modelos personalizados que integram dados biométricos, sensores e métricas funcionais.

" Virtual coaching designa sistemas digitais de orientagdo e acompanhamento que fornecem instrugées, recomendagdes
ou feedback ao utilizador durante atividades de treino, reabilitagéo ou aprendizagem, apoiando a adaptagéo do programa
ao seu desempenho e evolugao.

12 Serious games s&o jogos concebidos com uma finalidade principal para além do entretenimento, sendo aplicados em
areas como educacgéo, saude ou reabilitacdo para apoiar aprendizagem, treino funcional, motivacédo, adesao terapéutica ou
avaliagéo de desempenho.
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LIMITAGOES E LACUNAS: SUSTENTABILIDADE, ADOGAO E EQUILIBRIO ENTRE
NORMALIZACAO E IMPROVISO

Apesar do potencial das plataformas configuraveis e dos fluxos participativos para apoiar a personaliza¢do
de dispositivos médicos e tecnologias de apoio, a evidéncia empirica disponivel assenta frequentemente em
amostras reduzidas e estudos de caso, o que limita a generalizagdo dos resultados (Frangos et al., 2016; Howard
et al., 2022a; Thorsen et al., 2024). A literatura identifica ainda trés tensdes estruturais.

A primeira tensdo prende-se com a sustentabilidade da participagdo: processos participativos prolongados
ou mal distribuidos podem provocar sobrecarga, fadiga e eventual desisténcia dos utilizadores. Sdo, por isso,
necessarios mecanismos de apoio, curadoria e redistribui¢do da carga entre utilizadores, especialistas e
intermediarios técnicos ou clinicos (Fischer et al., 2017).

A segunda tensdo estabelece-se entre normalizacdo e personalizagdo. Em dominios regulamentados, a
adaptagdo individualizada deve preservar o registo da origem das decisdes, a seguranga ¢ a qualidade,
exigéncias que podem entrar em conflito com os ajustamentos locais necessarios para responder a necessidades
especificas ou contextuais (Costabile et al., 2007; Fischer et al., 2004).

A terceira tensdo prende-se com a adogdo e o valor efetivamente realizado. A literatura sobre
personalizacdo em massa regista dificuldades recorrentes na conversdo e ado¢do de configuradores. Por
analogia, em contextos de satde e de tecnologias de apoio, a possibilidade de configuracdo ndo garante a
aceitag@o se ndo estiver alinhada com as expectativas e a confianca dos intervenientes e integrada nos servigos

existentes (Akasaka et al., 2022; Frangos et al., 2016).

2.8 ANALISE CRITICA DO ESTADO DA ARTE E LACUNAS IDENTIFICADAS

A andlise dos niveis de prontiddo tecnoldgica descritos na literatura torna particularmente visivel a
distancia entre o potencial técnico destas abordagens e a sua consolidagdo pratica. A Figura 9 apresenta a
distribui¢do dos estudos por nivel de prontiddo tecnoldgica, ou Technology Readiness Level (TRL)",
demonstrando que muitos contributos permanecem concentrados em fases ainda afastadas de uma adogdo

ampla e sustentada.

¥ O Technology Readiness Level (TRL) é uma escala de maturidade tecnoldgica, normalmente composta por nove niveis,
que permite avaliar o desenvolvimento de uma tecnologia desde a formulagdo conceptual, até a sua demonstragao e
aplicagdo em contexto real.
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Figura 9 - Numero de artigos por nivel de prontidao tecnolégica (TRL) e categoria de aplicacao.

O grafico distingue as préteses de membro inferior produzidas por impresséao 3D (M| 3DP), as préteses de membro inferior
desenvolvidas com recurso a CAD/CAM (Ml CAD/CAM), outras aplicagdes de membro inferior (Ml outras), as préteses de
membro superior produzidas por impressao 3D (MS 3DP) e outras aplicagdes de membro superior (MS outras).
Adaptado da Figura 10 de (Oldfrey et al., 2024).

Os subcapitulos anteriores mostram avangos técnicos significativos, mas também limitacdes estruturais
persistentes na investiga¢ao ¢ no desenvolvimento de proéteses e tecnologias de apoio. Entre estas, destaca-se
o desfasamento entre o desenvolvimento tecnologico e a respetiva validagdo empirica. Muitos contributos
permanecem em fase de prototipo e sdo testados em amostras reduzidas, durante periodos curtos, o que limita
a demonstragdo da sua eficacia, seguranga e adequagdo em contextos reais de utilizagdo (Chadwell et al., 2020;
Samuelsson et al., 2012; Windrich et al., 2016).

A predominancia de estudos com amostras reduzidas, curta duragdo e validacdo limitada dificulta a
comparagdo entre solucdes, a generalizacdo das conclusdes e a traducdo de melhorias laboratoriais em
beneficios consistentes para a vida quotidiana (Hafner & Sawers, 2016; Jones et al., 2023; Samuelsson et al.,

2012)
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LACUNA 1 - VALIDAGCAO EMPiRICA LIMITADA E FRACA TRANSPOSICAO PARA
CONTEXTOS REAIS DE UTILIZACAO

A revisdo da literatura assinala repetidamente a auséncia de estudos comparativos consistentes ¢ de ensaios
clinicos que confrontem dispositivos avangados com solugdes convencionalmente prescritas, em particular no
caso de proteses ativas e externamente alimentadas. Em varios subdominios, verifica-se uma dependéncia
significativa de prototipos e amostras reduzidas, que limita as inferéncias sobre eficacia, seguranga e valor
clinico. Predominam também avalia¢des laboratoriais e tarefas pouco representativas, incapazes de captar
adequadamente o desempenho em contextos reais de utilizagdo, caracterizados pela diversidade de ambientes,
objetos manipulados e exigéncias funcionais (Ghillebert et al., 2019; Samuelsson et al., 2012; Windrich et al.,
2016).

Esta lacuna ¢ particularmente relevante, pois a adaptacdo, a aprendizagem e o eventual abandono de uma
protese decorrem ao longo do tempo e em contextos quotidianos, como o trabalho, a habitagdo ¢ o espago
publico. Quando a evidéncia disponivel assenta em periodos de observagdo curtos, ¢ dificil compreender as
trajetorias de adog@o, os padrdes de uso e o aparecimento progressivo de problemas de conforto, manutengéo

ou integracdo funcional (Chadwell et al., 2020; Samuelsson et al., 2012).

LACUNA 2 - DESALINHAMENTO ENTRE NECESSIDADES IDENTIFICADAS, METRICAS
OBJETIVAS E QUALIDADE DE VIDA

Embora incidam em segmentos distintos - Cordella et al. (2016) no membro superior e Manz et al. (2022)
no membro inferior -, ambas as revisdes bibliograficas identificam uma articulacdo insuficiente entre as
necessidades expressas pelos utilizadores (como o conforto, o controlo intuitivo, a aparéncia e a participacao
social), os indicadores objetivos habitualmente medidos (incluindo o desempenho em testes funcionais, os
pardmetros biomecanicos e as métricas instrumentadas de uso da protese) e os resultados desejaveis (como a
autonomia e a qualidade de vida). As revisdes salientam ainda o caracter contextual e interdependente destas
necessidades e observam que as medig¢des laboratoriais nem sempre refletem tarefas relevantes do quotidiano,
0 que contribui para contradi¢des entre resultados subjetivos e objetivos (Cordella et al., 2016; Manz et al.,
2022).

A convergéncia entre os dois dominios tem implicagdes diretas no design. Para orientar as decisdes de
projeto para beneficios significativos e sustentados, sdo necessarias métricas ecologicamente validas e
sensiveis as prioridades do utilizador. Melhorias técnicas isoladas podem, por isso, traduzir-se em ganhos
limitados na aceitagdo, na integracdo funcional ou no uso continuado da prétese (Manz et al., 2022; Samuelsson

etal., 2012).
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LACUNA 3 - PERSISTENCIA DE PROBLEMAS NA INTERFACE CORPO-PROTESE E NO
AJUSTE INDIVIDUALIZADO

Apesar dos avangos nos componentes técnicos e nos sistemas de controlo, a literatura continua a identificar
a interface corpo-prétese como um ponto critico insuficientemente resolvido. Problemas de ajuste, desconforto,
irritagdo cutdnea e dificuldade de adaptagdo persistem como fatores determinantes de insatisfacdo e abandono.
Nas revisoes analisadas, a personalizacdo ¢ frequentemente considerada insuficiente ou metodologicamente
fragil. A heterogeneidade das intervenc¢des e o registo incompleto dos processos e resultados dificultam a
sintese da evidéncia (Alluhydan et al., 2023; Baldock et al., 2023; Richardson & Dillon, 2017).

Na avaliag@o das proteses de membro superior, a literatura assinala a falta de critérios comuns e de medidas
especificamente desenvolvidas para esta populagdo, o que limita a producdo de dados objetivos e comparaveis
sobre a experiéncia e o desempenho dos dispositivos (Cordella et al., 2016; Jones et al., 2023). No ambito do
design, Chadwell et al. (2020) identificam também a escassez de dados objetivos que permitam determinar
quais os ajustamentos mais relevantes para a utilizagdo quotidiana das proteses. A observagao em contexto real
pode complementar as avaliacdes clinicas e contribuir para identificar problemas de adaptagdo e orientar

melhorias no dispositivo.

LACUNA 4 - EVOLUCAO LIMITADA DAS ESTRATEGIAS DE CONTROLO E DA
INTERACAO UTILIZADOR-PROTESE

No caso das proteses do membro superior, algumas revisdes apontam para uma evolucgdo limitada das
estratégias de controlo em aplicacdes comerciais, com uma progressao lenta desde as primeiras abordagens
desenvolvidas no século XX. Persistem dificuldades relacionadas com a robustez dos sistemas e com a sua
transferéncia de cenarios laboratoriais para contextos reais de utilizacdo. Mantém-se também os desafios
associados ao esfor¢o cognitivo, ao tempo de aprendizagem e a inconsisténcia do desempenho em situagdes
quotidianas (Cordella et al., 2016; Marinelli et al., 2023).

Esta lacuna nao ¢ exclusivamente técnica, pois reflete também uma conceptualizagio ainda insuficiente da
interagdo utilizador-protese como sistema integrado, no qual o controlo, a informagdo sensorial, o treino e o

contexto de uso devem ser considerados em conjunto (Dominguez-Ruiz et al., 2023; Marinelli et al., 2023).

LACUNA 5 - ACESSO, CUSTO, MANUTENGAO E ASSIMETRIAS SISTEMICAS

A acessibilidade constitui um constrangimento central e persistente, tanto em contextos de baixos recursos
como em sistemas de saude mais robustos. As revisdes identificam barreiras relacionadas com os custos
elevados, a necessidade de formacao especializada, os atrasos na prestagdo de cuidados e as pressoes sistémicas
que obrigam os utilizadores a negociar intensivamente para obter solu¢des adequadas. Nos contextos de baixos
e médios rendimentos, sdo ainda destacados problemas de durabilidade e manuteng@o. Existem compromissos

claros, uma vez que as solugdes biomecanicamente mais sofisticadas podem ser mais frageis e dificeis de
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manter, comprometendo a sustentabilidade do uso (Alluhydan et al., 2023; Andrysek, 2010; Baumann & Maria,
2023).

A inovacao pode, assim, agravar as assimetrias de acesso ao criar dependéncias de infraestrutura, apoio
técnico e cadeias de fornecimento indisponiveis para uma parcela significativa da populagdo (Andrysek, 2010;

Segura et al., 2024).

LACUNA 6 - ENVOLVIMENTO DO UTILIZADOR E REGISTO METODOLOGICO
INSUFICIENTE

O envolvimento do utilizador continua a constituir uma fragilidade metodologica e ética no
desenvolvimento de proteses. A revisdo bibliografica associa os processos pouco ajustados as necessidades
individuais dos utilizadores ao abandono dos dispositivos e a dificuldade de responder a prioridades relevantes
de uso. Em varias areas, persiste a auséncia de métodos qualitativos sistematicos para captar a experiéncia, a
aceitagdo e os fatores de rejei¢do, mesmo em componentes diretamente relacionados com o conforto, como os
revestimentos de interface. Esta limitagdo reduz a compreensdo dos fatores que condicionam a adog@o ¢ a
continuidade de uso (Marinelli et al., 2023; Richardson & Dillon, 2017; Walters et al., 2025).

A heterogeneidade metodologica e a auséncia de critérios comuns de avaliacdo, nomeadamente escalas
partilhadas de utilidade e satisfag@o, dificultam a sintese dos resultados e a realizacdo de meta-andlises. O
campo permanece, assim, fragmentado e caracterizado por uma reduzida comparacao entre estudos (Cordella

et al., 2016; Hafner & Sawers, 2016; Richardson & Dillon, 2017).

IMPLICACOES PARA ESTA INVESTIGAGCAO

Consideradas em conjunto, estas lacunas apontam para abordagens que:

- Reforcem a ligacdo entre personalizagdo e validagdo empirica, através de fluxos integrados de aquisi¢ao
de dados, geracdo de variantes e avaliacdo;

- Privilegiem avalia¢Ges representativas das condigdes reais de utilizagéo e realizadas ao longo do tempo,
relacionando as métricas de desempenho com a participagdo, a autonomia ¢ a qualidade de vida;

- Tratem a interface corpo-protese e o conforto como requisitos estruturantes do processo de projeto, € ndo
como ajustes posteriores;

- Incorporem o envolvimento do utilizador como elemento continuo, documentavel e passivel de analise,
articulando métodos qualitativos e quantitativos;

- Considerem a acessibilidade, a manutengdo ¢ o contexto de servigo como dimensodes constitutivas do
problema de design (Anderson et al., 2024; Baumann & Maria, 2023; Chadwell et al., 2020)

Estas necessidades excedem, contudo, a evidéncia que uma prova de conceito técnica pode produzir. A
presente investigacdo adota como unidade de andlise o encadeamento entre dados, pardmetros, geometria,

interface e materializagdo preliminar. Ndo procura, portanto, resolver integralmente as seis lacunas
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identificadas, mas examinar mecanismos de projeto e condi¢des de verificabilidade capazes de apoiar etapas

posteriores de avaliacdo clinica, funcional e participativa. A Tabela 3 explicita esta delimitacdo e estabelece o

quadro retomado na discussdo dos resultados.

Tabela 3 - Correspondéncia entre lacunas do estado da arte, resposta da investigagao e limites de avaliagao.

Lacuna do estado

Requisito

Resposta

Evidéncia prevista

Dimensao

antes da exportacao

da arte selecionado para o incorporada no excluida da
estudo protoétipo ou no avaliacio
método
Validagdo empirica | Tornar verificavel a | Registo de | Ensaios da | Eficacia,
limitada e fraca | cadeia técnica, | iteragdes, casos, | plataforma, seguranca,
transposi¢do para | desde a entrada até | parametros, cenarios simulados, | utilizagdo
contextos reais a geometria e a | exportagdes, medigdo digital e | quotidiana e
preparacao para o | preparagao e | observacao avaliacao
fabrico protétipos fisicos material preliminar | longitudinal
Desalinhamento Distinguir Matriz entre | Correspondéncia Preferéncias,
entre necessidades, | mecanismos de | perguntas, metodologica e | satisfagdo,
meétricas objetivas e | projeto observaveis | métodos, evidéncia | discussdo explicita | participagdo,
qualidade de vida, | de efeitos humanos | e limites; separagdo | do grau de resposta | autonomia e
identificado em | esperados entre configuragio qualidade de vida
revisdes dos técnica e resultados
membros superior e humanos
inferior
Problemas Relacionar Regras Comparacao de | Ajuste a0 membro
persistentes na | referéncias dimensionais, perfis de ensaio, | residual, pressdo de
interface corpo- | antropométricas, limites especificos | extensdes de malha | contacto, conforto e
protese e no ajuste | pardmetros dos modelos e | e materializacdo de | adequagdo
individualizado editaveis e | verificagdo da | variantes anatoémica
geometria gerada propagagado individual
geométrica
Evolugdo limitada | Delimitar o | Separacdo entre | Casos de aplicagdo, | Controlo da protese
do controlo e da | controlo humano | sugestdo rejei¢do e | em utilizag@o,
interacdo sobre a | probabilistica, recuperagdo de | aprendizagem
utilizador-prétese configuracdo regras sugestoes motora e
digital deterministicas e | paramétricas desempenho
decisdo ~ humana funcional
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Lacuna do estado

Requisito

Resposta

Evidéncia prevista

Dimensao

da arte selecionado para o incorporada no excluida da
estudo prototipo ou no avaliacio
método
Barreiras de acesso, | Explorar uma | Plataforma no | Funcionamento Custos totais,
custo, manutengdo | arquitetura navegador, técnico dos | conectividade,
e contexto de | configuravel modelos moédulos e | competéncias,
Servigo baseada em | parametrizados e | preparagdo de | manutencdo,
tecnologias  web, | exportacdo para | ficheiros em dois | implantacdo e
modelos abertos e | ferramentas de | ambientes escalabilidade
execugdo local da | fabrico aditivo registados socioeconémica
geometria
Envolvimento do | Tornar Ciclos de Research | Correspondéncia Co-design,
utilizador e registo | documentaveis as | Through  Design, | documentada entre | avaliacdo de
metodologico decisoes, iteragdes, | inventario de | problema usabilidade e
insuficiente falhas e limites do | modelos, observado, decisdo, | validagdo com
processo protocolos e anexos | alteragdo e | participantes
de suporte resultado

O ambito empirico incide, assim, na verificabilidade técnica e no registo do processo. As dimensdes

clinicas, experienciais e socioecondémicas permanecem como requisitos sustentados pela literatura e

orientagdes para investigacao futura, ndo sendo resultados antecipados do presente estudo.
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CAPITULO 3 - METODOLOGIA DE INVESTIGAGAO

3.1 ENQUADRAMENTO METODOLOGICO E ABORDAGEM RESEARCH THROUGH
DESIGN

A presente investigagao, de natureza aplicada, segue o enquadramento de Research Through Design. Nesta
abordagem, a concegdo, a experimentagao, a prototipagem e a reflexdo critica sdo atividades de investigagdo
através das quais o artefacto permite formular e examinar conhecimento de projeto (Frayling, 1994;
Zimmerman et al., 2007). O artefacto central consiste num protdtipo de investiga¢do: uma plataforma web que
articula modelos paramétricos de mao protésica, dados antropométricos, sugestoes geradas por 1A, visualizago
tridimensional e exportacdo para fabrico.

O conhecimento produzido decorre das relagdes e dos limites identificados durante a construgdo. A
integragdo de modelos open source demonstrou que cada conjunto de modelos assenta em pressupostos
dimensionais préprios. Os ensaios de ponta a ponta revelaram falhas que a inspe¢do isolada dos valores ndo
permitia detetar, enquanto a impressdo tornou evidentes condicionantes de orientacdo, escala, separacio de
pecas e preparagdo. Nos ensaios de exportacdo, a disposicdo correspondente & montagem deixava algumas
pecas suspensas ou exigia suportes desnecessarios. Foram, por isso, criados modos de disposi¢ao plana para
impressdo, com cada peca assente diretamente sobre a base de impressao.

O RTD concretiza-se numa sequéncia explicita de situacdo problematica, decisao de design, artefacto,
ensaio, resultado e alteragao.

O modelo Double Diamond organiza os momentos de descoberta, defini¢do, desenvolvimento e entrega,
sem impor uma sequéncia linear; estrutura a abertura ¢ a convergéncia dos ciclos, enquanto o RTD enquadra a
producdo de conhecimento através deles (Design Council, 2007). A Tabela 4 apresenta as iteragdes técnicas

mais relevantes para o argumento da investigagao.

Tabela 4 - Ciclos de Research Through Design documentados no desenvolvimento.

Situacao examinada

Artefacto ou ensaio

Resultado observado

Decisao incorporada

Preparagdo de modelos
compostos para

impressao

Ensaios de exportagdo

em placa

A posicao montada
originava pecas
suspensas ou exigia

suportes desnecessarios

Criagdo de modos de
impressao com
disposicao plana das
pecas, posicionadas
diretamente sobre a base

de impressao.

Selecdo de referéncia

antropométrica

Ensaios com descrigdes,
unidades e grupos

etarios

Unidades como «mm» e
«cmy podiam ser
interpretadas como
indicacao de sexo

masculino

Analise por palavras
completas,
reconhecimento
multilingue e

classificacdo etaria
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Situacao examinada Artefacto ou ensaio Resultado observado

Decisdo incorporada

Propagacao da largura Sugestao de [A, Os dedos respondiam ao

da palma no Paraglider | exportagdo e medigdo perfil, mas a palma

da malha permanecia na escala

interna da biblioteca

Aplicagdo da escala no
ponto de chamada da

palma Reborn

Limite dimensional do Perfil infantil e Um percurso alternativo

Aplicag@o do intervalo

explicitos de mao

esquerda

UnLimbited Phoenix exportacdo aceitava uma escala de 100% a 160% nos
inferior a0 minimo dois percursos de escala
definido pelo modelo

Definicdo do lado da Cenarios repetidos de A TA devolvia mao Lateralidade retirada do

mao mao esquerda e direita direita em pedidos conjunto sugerivel e

controlada pela interface

Informagdo de cor no Exportagao 3MF O STL nao preservava

fabrico unidades e materiais por

peca

Exporta¢do 3MF com
unidade em milimetros
e materiais derivados

das cores

A Figura 10 apresenta um precedente interdisciplinar que inclui avaliagdo clinica e participacdo de

utilizadores. Neste estudo, este exemplo serve de referéncia para um processo futuro mais amplo, uma vez que

essas atividades clinicas e participativas nao foram realizadas na presente investigacao (da Silva et al., 2018).

Referéncias técnicas

Designs semelhantes
Tecnologias disponiveis
Dados do
membro residual

1
1
1
1
I
I
1
I
2

Ly
_’[ Exploragao HEnquadramentoH Conceito H Prototipagem H

Teste

X X
1 1
Perfil do utilizador : :

Y
1
1
1

Capacidades
Necessidades funcionais

Preferéncias

Corregdes
de design

Ajustes } [ Novo teste

=
|

Figura 10 - Processo interdisciplinar de desenvolvimento de uma prétese de membro superior impressa em 3D.
Adaptado de (da Silva et al., 2018). Interdisciplinary-based development of user-friendly customized 3D printed upper limb

prosthesis. Comunicagdo em conferéncia.
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3.2 O DESIGN INDUSTRIAL COMO PRATICA DE INVESTIGAGAO

Com base no enquadramento do Capitulo 2, o design industrial & operacionalizado como pratica de
investigagdo mediante a explicitacdo e o ensaio das traducdes entre fontes antropométricas, parametros
editaveis, regras geométricas, estados da interface e pecas fabricadas. Esta op¢do relaciona-se com os
designerly ways of knowing, que reconhecem a experimentagao material e a formulagdo do projeto como modos
de produg¢do de conhecimento (Cross, 1982). A unidade de analise ¢ a cadeia de decisdes e transformagdes do
prototipo, ndo a experiéncia de uma pessoa utilizadora.

O contributo ¢ examinado através da capacidade de localizar a origem de cada valor, observar a sua
propagac¢do ¢ documentar falhas e alteragdes. Nao foram avaliados o desempenho clinico nem os efeitos na
experiéncia de pessoas amputadas; neste estudo, a dimensdo humana constitui um requisito e um limite ético
fundamentado na literatura.

A hipotese principal sustenta que a integracdo do design paramétrico com ferramentas de inteligéncia
artificial permite desenvolver préteses mais adequadas as necessidades anatomicas e funcionais dos
utilizadores e tornar o processo de personalizagdo mais acessivel e escalavel, sobretudo em contextos
economicamente desfavorecidos. As hipdteses secunddrias aprofundam esta perspetiva ao sugerirem que a
combinagdo de principios de design inclusivo, Design for Additive Manufacturing (DfAM) e processos
participativos pode melhorar a usabilidade, o conforto e a aceitacdo, reduzindo simultaneamente a dependéncia
de especialistas.

Estas formulagdes correspondem as hipoteses aprovadas para o projeto e mantém-se como orientagao geral
da investigag@o. A componente empirica ndo incluiu participantes, comparagdo com um processo de referéncia,
implantagdo em contextos economicamente desfavorecidos ou medi¢do do conforto, da usabilidade e da
aceitag@o. Por esse motivo, as hipoteses ndo sdo consideradas integralmente confirmadas, nem rejeitadas. O
estudo examina o seu suporte ao nivel dos mecanismos de projeto: configuracdo dimensional, visualizag@o,
controlo dos parametros, revisdo humana das sugestdes de IA, geragdo geométrica e preparagdo para fabrico.

Os efeitos desses mecanismos na experiéncia e na utilizagdo permanecem por avaliar.

3.3 ESTRUTURA METODOLOGICA DO PROJETO

A metodologia aprovada compreende trés fases interligadas - conceptual, metodoldgica e empirica -,
articuladas por ciclos de divergéncia e convergéncia do Double Diamond. A fase conceptual abrange a revisao
critica da literatura, a analise de solugdes open source e a defini¢cdo dos requisitos. Na fase metodologica,
estrutura-se a base antropométrica, integram-se os modelos OpenSCAD e implementam-se a plataforma e o
moédulo de TA. A fase empirica recorre a cenarios simulados, registos de execucao, malhas exportadas, perfis
de preparacdo para impressdao e prototipos fisicos. Os resultados de cada fase sdo reintegrados no

desenvolvimento através dos ciclos de Research Through Design apresentados na Tabela 4. As verificagdes
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complementares documentadas nos Anexos B e D aprofundam a fase empirica sem alterar o desenho

metodolédgico aprovado.

Tabela 5 - Correspondéncia entre perguntas, atividades, evidéncia e limites.

Pergunta de

Atividades realizadas

Evidéncia produzida

Dimensoées fora da

investigacio avaliacio
Personalizagdo, conforto, | Definicdo de parametros, | Regras  documentadas, | Conforto percebido,
adequacao funcional, | implementacao da | respostas JSON, malhas, | adequagdo anatomica
acessibilidade e controlo | plataforma, cendrios de | correcdes de escala, | individual, desempenho
sobre o projeto 1A, exportacao e | opgoes de controlo e | funcional em uso e
impressao pegas fisicas acessibilidade avaliada

com participantes

Eficacia, usabilidade, | RTD, ensaios unitarios, | Registo das iteragdes, dez | Eficacia protésica,
durabilidade e | cenarios de ponta a ponta, | testes unitarios | usabilidade com
possibilidade de | inspecdo geométrica, | aprovados, quatro | participantes,
reproduzir os resultados | preparagdo para | projetos de preparagdo | durabilidade, ensaios
impressio e medig¢do | digital para impressdo | mecanicos, estimativa da
dimensional 3D, doze casos sob | incerteza de medicdo e
condigdo digital comum, | montagem funcional
36 extensoes X/Y/Z das | completa
malhas e¢ 72 medi¢oes
fisicas das palmas em
PLA e PETG
Conciliacdo de requisitos | Revisdo da literatura, | Decisdes de projeto, | Aceitagdo, dignidade,
anatomicos, funcionais, | selecdo de parametros, | grupos de pardmetros, | autonomia quotidiana e

ergondémicos, estéticos e

simbolicos

separacdo de permissoes,
visualizagdo e op¢des de

cor

escolhas visuais e
exportagdo 3MF com
materiais

avaliacdo situada dos
significados estéticos e

simbolicos

Foram selecionados para comparagdo os modelos Flexy Beast, Paraglider Hand ¢ UnLimbited Phoenix,

por constituirem, no momento dos ensaios principais, os trés modelos ativos com conjuntos de pegas

exportaveis e representarem estratégias distintas de transformacdo: escala inicial com proporgdes digitais,

escala herdada com correcdes localizadas e escala global limitada por um valor minimo. O Cyborg Beast foi

integrado posteriormente, permanecendo, por isso, como evolucdo do projeto documentada no Anexo C, sem

ter sido acrescentado retroativamente as séries comparativas.

Os quatro perfis de ensaio - child_8, teen_15, adult_28 e elderly_ 70 - foram escolhidos por

abrangerem conjuntos

dimensionais

diferentes:

uma configuragdo
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progressivamente maiores ¢ uma configuragdo posterior com dimensdes inferiores as do adulto. As idades

funcionam apenas como identificadores dos cendrios. Nao constituem a variavel independente do ensaio, ndo

representam grupos populacionais, nem sustentam inferéncias sobre crescimento ou envelhecimento.

Os ensaios iniciais de correspondéncia e geometria foram realizados no estado da plataforma utilizado nos

ensaios principais. As séries complementares do Anexo B decorreram num estado posterior, enquanto a

descrigdo técnica corresponde ao estado final examinado. No Anexo D, os projetos de preparacdo para

impressdo 3D sdo apresentados com as respetivas configuracdes e versdes dos programas utilizados. Assim,

cada resultado ¢ associado as condi¢des em que foi obtido.

Tabela 6 - Métodos, unidades de analise, critérios e localizagao dos resultados.

alteracdo e novo

entre observagao e

Método ou Unidade de Dados e Critério de leitura Resultado ou
atividade analise instrumento localizacao
Ciclo de Research | Episodio de Estado, problema Existéncia de uma | Tabelas5¢ 6
Through Design desenvolvimento observado, relagdo explicita

ensaio decisdo de projeto
Verificacdo técnica | Percurso ou caso Ensaios Resultado esperado | Capitulo 8 e Anexo
da plataforma definido automatizados, por caso; dez B; critério de
estados da interface | conclusdes repeti¢do
e ficheiros previstas na parcialmente
exportados repetigdo de cada atingido
modelo
Sugestdes de TA Resposta individual | Respostas JSON, Estrutura valida, Subcapitulo 8.2;
e invariantes do metadados, campos permitidos, | sem estudo

volume, corpos e

faces degeneradas

confirmagdo da
propagac¢do; nao
equivale a

resisténcia

esquema intervalos e limites e relacdes estatistico de
relagdes declaradas chamadas reais
dimensionais repetidas
Inspegao Malha ou pega Analise 3MF, Descrigao das Subcapitulo 8.1.3 ¢
geométrica digital exportada trimesh, propriedades Anexo D
extensoes X/Y/Z, geométricas e
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digital comum

modelo-perfil

quatro perfis;
Bambu Lab Al
virtual, PLA,
camada 0,20 mm,
duas paredes,
Preenchimento
interno de 15% e

suportes desligados

estimativas
geradas, com

avisos preservados

Método ou Unidade de Dados e Critério de leitura Resultado ou
atividade analise instrumento localizacao

Série A - projetos Projeto de Quatro projetos, Geragdo de 4 projetos
de preparagdo preparagio Bambu Studio trajetorias e de processados;
digital para 01.10.02.76 ¢ estimativas de valores nao
impressdao 3D com PrusaSlicer 2.8.1 tempo, filamento e | comparaveis
configuracao massa diretamente entre
analisada equipamentos
Série B - condi¢do | Combinagdo Trés modelos x Trajetorias e 12 combinages

modelo-perfil
processadas;
comparagao
limitada a
exigéncia digital de

preparagao

Observagdo dos
prototipos

existentes

Pega fisica

identificada

Fotografias e

registos de material

Existéncia da pega
e observagao visual

da materializacdo

Secg¢do 8.1.3; sem
inferéncia
dimensional ou

mecanica

Medicao fisica e

montagem

Palma impressa ou

prototipo completo

Paquimetro; um
valor registado em
X/Y/Z por palma
em PLA e PETG;
folha de cinco
ciclos de

articulagdo

Desvio malha-
peca; colisdes,
fecho e retorno

quando aplicaveis

72 comparacdes
dimensionais no
Anexo D;
montagem €
articulagéo ainda
sem resultados

sistematicos

3.4 METODOS DE RECOLHA E ANALISE DE DADOS

A recolha conjugou analise documental, analise comparativa de solugdes existentes, inspegdo do codigo,

construcdo paramétrica, testes automatizados de funcionamento e gera¢do geométrica, medicdo de malhas,

preparacdo para impressdo, observagdo de pegas fisicas e reflexdo sobre cada ciclo. A analise recorreu aos

parametros e limites declarados no catalogo de modelos, as respostas JSON e aos metadados de execugdo, as

dimensdes das malhas exportadas, aos relatérios técnicos de cada modelo, aos ficheiros 3MF, aos quatro
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projetos com parametros de preparacdo, aos resultados de doze casos sob uma condi¢do digital comum, as
fotografias dos prototipos e aos registos de alteragdes do codigo.

A preparagdo para impressdo 3D converte a geometria numa sequéncia de camadas e trajetorias de
deposi¢ao do material fundido, definindo parametros como a altura das camadas, o nimero de paredes, a
densidade e o padrao de preenchimento interno, os suportes, as temperaturas e a orientagdo das pegas.

Para analisar a preparacdo dos modelos para impressdo 3D, foram realizadas duas séries de ensaios com
objetivos distintos. A Série A examinou quatro projetos de preparagdo, com diferentes equipamentos e
configuragdes, enquanto a Série B comparou trés modelos em quatro perfis de ensaio, utilizando condigdes
digitais comuns.

Na Série A, trés projetos foram preparados no Bambu Studio 01.10.02.76 para a impressora Bambu Lab
Al: o Flexy Beast em PLA e a UnLimbited Phoenix em PLA e PETG. O quarto projeto, relativo ao Paraglider
Hand em PLA, foi preparado no PrusaSlicer 2.8.1 para a Prusa MINI. Os ficheiros preparados no Bambu Studio
usam camada de 0,24 mm, duas paredes, preenchimento interno de 15% em grelha e suporte em arvore
organica; o ficheiro preparado no PrusaSlicer usa camada de 0,20 mm, dois perimetros, preenchimento interno
de 15% e suporte desativado. Uma vez que a geometria, o programa, a impressora, o material e as condigdes
ndo sdo equivalentes, esta série descreve cada preparacdo, mas ndo permite comparar o desempenho entre
equipamentos ou materiais.

A Série B permitiu comparar a preparagao digital para impressdo dos trés modelos nos quatro perfis de
ensaio, utilizando as mesmas configura¢des de impressora, material e pardmetros de impressao. Foram fixados
os seguintes elementos: Bambu Lab A1 com um bocal de extrusdo de abertura de 0,4 mm, Bambu PLA Basic,
camada de 0,20 mm, duas paredes, preenchimento interno de 15% em grelha e suportes desligados. Manteve-
se a orientagdo exportada ¢ o programa dispos as pegas nas placas. Os doze casos produziram trajetorias e
estimativas de tempo, filamento ¢ massa. Os avisos relativos a regides suspensas foram mantidos como
resultados, pois a conclusdo do processamento ndo demonstra que a peca possa ser impressa fisicamente sem
rever a orientagdo ou os suportes.

A anélise dimensional incidiu nas palmas isoladas dos mesmos doze casos. A partir das malhas 3MF,
extrairam-se 36 extensdes exteriores - X, Y e Z -, que descrevem a caixa envolvente da peca. Estes valores ndo
sdo automaticamente equivalentes a larguras, comprimentos ou espessuras anatdmicas, uma vez que as
geometrias podem incluir abas, interfaces e margens de montagem. As mesmas extensoes foram medidas nas
palmas produzidas em PLA e PETG, a temperatura ambiente, perfazendo 72 valores fisicos. O desvio
dimensional foi calculado entre cada valor fisico ¢ a extens@o correspondente da malha, no mesmo referencial,
e ndo entre o parametro antropométrico € a caixa exterior.

A materializag@o recorreu as impressoras Bambu Lab Al e Prusa MINI, ambas baseadas em fabrico por
filamento fundido. As fotografias documentam as pegas produzidas e permitem observar diferengas de escala
entre os perfis. Os diagndsticos dos programas e a inspe¢do geométrica independente aplicam critérios
diferentes, pelo que foram conservados separadamente: a aceitagdo pelo programa de preparagdo ndo implica

que a malha seja fechada e ndo contenha faces degeneradas. As medigdes fisicas sustentam a comparacgao
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dimensional das palmas nos eixos X, Y e Z. Contudo, a auséncia de leituras repetidas, ensaios de carga e
registos completos de montagem impede estimar a incerteza de medi¢cdo e ndo permite inferir resisténcia,
conforto, seguranca ou durabilidade.

O registo dimensional retine uma medigdo por eixo e por palma, obtida com paquimetro nas extensdes X,
Y e Z, a temperatura ambiente. Estes valores permitem calcular o desvio dimensional entre a malha digital e a
peca impressa. Contudo, a auséncia de medi¢des repetidas impede avaliar a dispersdo dos resultados e a
repetibilidade das medigdes, pelo que a comparagdo assume um carater descritivo. A montagem sistematica
também ndo foi abrangida pela avaliacdo; consequentemente, os resultados ndo sfo usados para afirmar
adequacdo anatémica ou funcional.

Nao sdo recolhidos dados pessoais ou biométricos de utilizadores reais, utilizando-se exclusivamente
conjuntos de dados antropométricos publicos. O ambito empirico fica, assim, delimitado ao dominio técnico e
de desenvolvimento do projeto. Entre estes conjuntos, destaca-se a base local consolidada de medidas da mao
e do membro superior distal, usada como infraestrutura intermédia para selecionar, comparar e normalizar
medidas relevantes para a parametrizagdo geométrica. A organizacdo dos dados preserva informacdo sobre o
pais, a amostra, o tipo de medida, a estatistica, a fonte documental e a granularidade dos subconjuntos
analisados, explicitando a cobertura e as limitagdes de cada fonte antes da sua tradugdo em parametros de
projeto. Os ficheiros da base integram o Suplemento 1 - Dados antropométricos; a selecdo das fontes e o
tratamento dos dados sdo documentados no Anexo A.

Embora esta investigagcdo nao tenha incluido medigdes com participantes, os procedimentos descritos na
literatura permitem compreender como sdo recolhidas e utilizadas medidas anatomicas no desenvolvimento de
proteses. A Figura 11 apresenta um exemplo desses procedimentos, servindo como referéncia metodologica

para a conversdo de medidas em parametros de projeto.

Figura 11 - Exemplo de recolha dimensional para ajuste de préotese impressa em 3D.

Reproduzido de (Shannon et al., 2019). An undergraduate engineering service learning project involving 3D-printed
prosthetic hands for children. In American Society for Engineering Education Annual Conference & Exposition Proceedings.
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3.5 CRITERIOS DE AVALIAGAO E LIMITACOES METODOLOGICAS

A avaliagdo aplica seis critérios principais: conformidade da saida com o esquema; respeito pelos
intervalos declarados; preservacdo das relacdes dimensionais definidas; aplicagdo dos valores na geometria;
conclusdo dos fluxos principais da plataforma; e preparacao digital das pecas. Para verificar estes critérios,
foram analisadas as respostas da inteligéncia artificial em formato JSON, as comparagdes numéricas, as malhas
exportadas, os estados da interface, os ficheiros de preparagdo e as trajetorias de impressdo geradas pelos
programas utilizados. Na Série A, o critério consistiu na obteng¢do de trajetérias e estimativas nos quatro
projetos de preparagao digital para impressdo 3D com configuragio analisada; na Série B, consistiu na obtengao
desses resultados nos doze casos sob a condigdo comum, mantendo avisos e falhas. A estanquidade, os corpos
e as faces degeneradas sdo descritores geométricos e ndo critérios de desempenho estrutural.

«Verificagdo» designa a confirmagdo de uma condi¢a@o especificada; «avaliagao», a interpretagdo conjunta
dos resultados; e «prova de conceito», o prototipo integrado. O termo «validacdo clinica» fica reservado a
estudos com métodos, profissionais e participantes adequados, ausentes neste trabalho.

Em complemento da avaliacdo inicial, foram executadas séries de ensaios orientadas para trés qualidades
relevantes do processo de design: a consisténcia da geracdo paramétrica, a capacidade de recuperagdo perante
valores ou falhas previsiveis e a acessibilidade técnica da interagcdo. Os ensaios locais decorreram numa
instancia isolada e com perfis de ensaio, para nio alterar os dados de desenvolvimento ou da plataforma
publica.

O protocolo, os casos e os resultados completos constam do Anexo B. Estes ensaios avaliam o
comportamento técnico do prototipo.

No médulo de IA, os critérios incidem na estrutura da resposta, nos limites ¢ nas relagdes dimensionais
internas. Como a investigagdo ndo incluiu medigdes antropométricas de participantes reais, ndo foi possivel
comparar as dimensdes sugeridas pela IA com as medidas de uma pessoa concreta. As respostas geradas
constituem sugestdes iniciais ¢ podem variar entre execugdes; o estudo documenta exemplos e regras de
consisténcia, sem realizar uma analise estatistica da variabilidade das respostas do modelo de linguagem.

As limitagdes principais sdo a auséncia de participantes, dados clinicos, medi¢des diretas da mao,
repeticdes controladas das medi¢des dimensionais, ensaios biomecanicos, protocolos normalizados de
resisténcia, montagem funcional completa, estudo longitudinal de desgaste e avaliacdo de usabilidade. Os
dados populacionais apresentam diferengas de populagao, idade, sexo, lateralidade e método de medigdo. Os
casos simulados representam situagdes de teste e ndo pessoas. A plataforma € um prototipo de investigacdo em
ambiente de teste, sem certificagdo como dispositivo médico e sem prontiddo demonstrada para utilizagdo
clinica. Estas limita¢cdes delimitam a for¢a das conclusdes, sem invalidar o estudo técnico efetivamente

realizado.
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CAPITULO 4 - DESENVOLVIMENTO DO MODELO PARAMETRICO

Este capitulo centra-se num aspeto especifico do desenvolvimento de proteses de membro superior: a
adaptagdo paramétrica de modelos mecanicos passivos de mao destinados a exploracdo técnica ¢ a
prototipagem por fabrico aditivo.

A biblioteca examinada compreende quatro modelos integrados na plataforma: Flexy Beast, Paraglider
Hand, UnLimbited Phoenix Hand ¢ Cyborg Beast. Os trés primeiros integram a comparagdo dimensional ¢ os
ensaios descritos no Capitulo 8. O Cyborg Beast foi integrado posteriormente e ¢ analisado como evolugdo do
projeto, sem integrar as séries comparativas ou fisicas. A Tabela 20, no subcapitulo 5.4, apresenta o inventario
dos modelos, incluindo a origem, a licenga, a estratégia de escala e a evidéncia disponivel.

A analise centra-se na forma como os parametros introduzidos em cada modelo sdo transformados em
geometria tridimensional, de acordo com as regras e os limites definidos no codigo. Neste contexto, a adaptacao
paramétrica corresponde a alteracdo controlada das dimensdes dos modelos, permitindo gerar diferentes

configuragdes geométricas.

4.1 DEFINIGAO DO PROBLEMA DE DESIGN E REQUISITOS

O desenvolvimento de proteses de membro superior constitui um problema complexo, que articula o
desempenho biomecanico, a interagdo entre o corpo ¢ o dispositivo e a experiéncia de utilizagdo (Cordella et
al., 2016; Guo, 2025). Este desafio ultrapassa a reproducdo formal da médo ou do segmento ausente, exigindo
a conciliagdo de funcionalidade, conforto, leveza, funcionamento consistente, controlo compreensivel,
aceitagdo estética e custos associados a produgdo, adaptagdo, manutengao e acesso continuado a protese.

A rejeicao e o abandono destes dispositivos estdo frequentemente associados ao desconforto no encaixe,
a0 peso excessivo, as limitagdes funcionais, a reduzida robustez e a mecanismos de controlo pouco intuitivos.
Estes fatores evidenciam o desfasamento entre as capacidades tecnologicas disponiveis e as necessidades dos
utilizadores (Biddiss & Chau, 2007; Cordella et al., 2016).

Neste contexto, o desenvolvimento protésico exige a articulagdo de requisitos funcionais, ergonémicos,
técnicos, produtivos e psicossociais (Biddiss & Chau, 2007; Brack & Amalu, 2021; Henao et al., 2025; Walker
et al., 2020).. Na presente investiga¢do, foram traduzidos em propriedades observaveis do prototipo trés
aspetos: dimensdes ¢ relagdes geométricas, preservagdo de interfaces mecédnicas herdadas e preparagdo
preliminar para fabrico aditivo.

Os requisitos implementados foram formulados como condi¢des de projeto: aceitar um conjunto explicito
de entradas; aplicar relagdes deterministicas; preservar furos, eixos e zonas de montagem quando a geometria
varia; manter os valores na gama declarada; permitir isolar e exportar componentes; e tornar visiveis as
situagdes em que um perfil ultrapassa a cobertura do modelo. Estas condigdes permitem examinar a coeréncia

€ 0 comportamento geométrico, mas nao substituem requisitos clinicos ou funcionais.
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A verificagdo analisou a correspondéncia entre os parametros introduzidos, as regras geométricas

implementadas e as dimensodes dos modelos gerados.

4.2 PARAMETROS ANTROPOMETRICOS E ESTRUTURA DO MODELO

No desenvolvimento de sistemas protésicos personalizados, as medi¢des corporais estabelecem a ligacao
entre o corpo do utilizador e a configuragdo geométrica e funcional do modelo paramétrico. Nas proteses de
membro superior, estas medi¢des ndo devem ser tratadas como valores isolados, mas como componentes de
um sistema estruturado que descreva a morfologia da méao, dos dedos, do punho e, quando aplicavel, do
antebrago ou do membro residual. A literatura recente converge em dois pontos: a personalizagdo eficaz
depende de medidas anatomicamente relevantes, ndo de escalonamentos genéricos, e essas medidas devem ser
organizadas de modo a alimentar diretamente a l6gica do modelo digital (Chatzioglou et al., 2024; Moreo,
2016; Rodriguez-Vega & Rodriguez-Vega, 2024).

A necessidade de organizar as medi¢des em parametros operaveis ¢ particularmente evidente nos modelos
digitais do dedo e da mao. A Figura 12 apresenta uma decomposicdo paramétrica em comprimentos, larguras
e seccdes articulares, explicitando a estrutura dimensional que sustenta a passagem da antropometria a

geometria configuravel.

[l Comprimento

BlLargura
[JEspessura

Figura 12 - Parametros antropométricos utilizados na modelagao paramétrica de dedos protésicos.

Adaptado de (Nini et al., 2024). In 2024 10th IEEE RAS/EMBS International Conference for Biomedical Robotics and
Biomechatronics (BioRob). IEEE. https://doi.org/10.1109/BioRob60516.2024.10719909
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Os pardmetros antropométricos mais relevantes definem, antes de mais, a estrutura dimensional de base da
mao. O comprimento e a largura da mao, bem como o comprimento da palma, sdo medidas de referéncia
utilizadas para definir as dimensdes e proporc¢des gerais do modelo. Incluem-se ainda parametros relativos aos
dedos, como os comprimentos segmentares e as propor¢des entre falanges, além das dimensdes do polegar e
do punho, essenciais para a funcionalidade e a integragdo da mao protésica no uso quotidiano (Chatzioglou et

al., 2024; Nag et al., 2003).

Tabela 7 - Principais parametros antropométricos da mao e do membro superior relevantes para modelagao
paramétrica.

Regisio Parametro Definicao dimensional | Utilizacao potencial no
modelo
Mao Largura da mao Distancia entre Definicao do volume da
metacarpos [l e V palma
Palma Comprimento da palma | Base do dedo médio até¢ | Estrutura e proporcdo da
ao punho palma
Dedos Comprimento dos dedos | Distancia entre a base Dimensionamento
do dedo (articulacdo funcional
MCP) e a ponta.
Dedos Proporgdes falangicas Relagdo entre Defini¢do cinematica
segmentos
Dedos Largura/profundidade Secgao transversal Ajuste estrutural e
estético
Polegar Comprimento e Geometria e oposi¢do Preensdo e usabilidade
orientagao
Punho Largura/profundidade Dimensoes do punho Interface estrutural
Antebrago Circunferéncia/ Medidas do membro Ajuste do encaixe
comprimento residual residual

CONJUNTOS MINIMOS DE PARAMETROS POR NIVEL DE AMPUTACAO

O conjunto minimo de pardmetros antropométricos varia consoante o nivel de amputagdo, uma vez que as
diferentes configuragdes protésicas requerem graus distintos de detalhe dimensional. A redugdo do numero de
medicdes necessarias torna os processos de personalizagdo mais escalaveis e acessiveis, sobretudo quando os

dados sao recolhidos fora de contextos clinicos especializados (Moreo, 2016; Romero et al., 2025b).

Tabela 8 - Conjuntos minimos de parametros por nivel de amputagao.

Nivel de auséncia do membro Conjunto minimo proposto pela literatura

Desarticulag@o do punho Largura e profundidade do punho,
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Nivel de auséncia do membro Conjunto minimo proposto pela literatura

comprimento da méo

Parcial da mao Comprimento da palma, dimensdes dos dedos
remanescentes

Dedos (parcial) Comprimento e largura do dedo, proporg¢des
falangicas

Maio completa (cosmética/funcional) Comprimento da méo, largura da palma,

comprimento dos dedos

Esta logica permite estruturar o sistema paramétrico com base em entradas essenciais e controlar a
complexidade inicial do processo sem inviabilizar a geragdo de uma solugdo funcional. Deve, contudo,
distinguir-se entre pardmetros minimos de configuragdo e parametros de refinamento. Os primeiros permitem
gerar uma instancia funcional do modelo; quando existem dados adicionais; os segundos aumentam a
especificidade da configurac@o, afinando a coeréncia proporcional, a adequagdo geométrica ou o desempenho

cinematico.

LIMITAGOES DO REDIMENSIONAMENTO PROPORCIONAL

Uma limitagdo recorrente das abordagens simplificadas de modelagdo consiste no redimensionamento
proporcional (uniform scaling), em que um modelo base ¢ dimensionado proporcionalmente em todas as
direcdes. Esta abordagem ¢ inadequada no contexto antropométrico, pois as dimensdes da mao apresentam
correlagdes imperfeitas entre si e ndo variam uniformemente entre populagdes, nomeadamente entre sexos e
grupos etarios. Assim, individuos com larguras de mao semelhantes podem ter comprimentos, propor¢des
falangicas ou dimensodes do polegar significativamente diferentes. A modelacdo paramétrica requer, portanto,
parametros independentes que permitam derivar proporgdes locais sem pressupor uma homotetia'* global. As
partes da protese ndo sdo, por conseguinte, redimensionadas segundo uma propor¢do Unica, nem mantém
invariaveis todas as relagcdes geométricas entre si (Lim et al., 2018; Nag et al., 2003; Rodriguez-Vega &
Rodriguez-Vega, 2024).

A Figura 13 evidencia esta limitacdo ao comparar um modelo uniformemente escalado com outro
parametrizado a partir de variaveis independentes. A compara¢do mostra que a configuragdo requer o controlo

das relagdes geométricas internas e ndo se reduz ao simples aumento ou redugdo do modelo-base.

" A homotetia global € uma transformagdo geométrica que aumenta ou reduz todas as dimensées de um modelo pelo
mesmo fator de escala, preservando as proporgdes entre os seus elementos.
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Escala uniforme

Modelacdo paramétrica

Escala uniforme

Figura 13 - Comparacgéo entre o escalonamento uniforme e a modelagdao paramétrica de dedo protésico.

Adaptado de (Lim et al., 2018). Customization of a 3D printed prosthetic finger using parametric modeling. In Proceedings of
the ASME 2018 International Design Engineering Technical Conferences and Computers and Information in Engineering
Conference. https://doi.org/10.1115/DETC2018-85645

METODOS DE RECOLHA DE DADOS ANTROPOMETRICOS

Os dados podem ser recolhidos por diferentes métodos, com implicagdes diretas na precisdo das medigdes

¢ na sua tradugdo em parametros de projeto. A escolha depende do objetivo da medigdo: parametrizacao

dimensional basica, reconstru¢do geométrica fina, desenho do encaixe ou obtencdo de relagdes internas entre

superficies e estruturas 6sseas. Ciklacandir et al. (2022) e Herbst et al. (2021) demonstram que nenhum método

¢ universalmente superior; a sua adequagdo varia em fungdo do custo, da acessibilidade e do tipo de dados

necessarios (Ciklacandir et al., 2022; Herbst et al., 2021).

Tabela 9 - Métodos de recolha de dados antropométricos e suas caracteristicas.

Método Dados Vantagens Limitacdes Uso principal
obtidos
Digitalizagdo 3D Geometria Elevada precisao, Equipamento e Encaixe e forma
superficial rapidez processamento
necessarios
Imagiologia Estrutura interna e | Dados anatomicos | Alto custo e menor Modelagao
médica externa detalhados acessibilidade biomecanica

Fotogrametria Geometria Acessivel, Precisdo variavel Aquisicao
aproximada potencial remoto preliminar
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BASES DE DADOS ANTROPOMETRICAS, EXTRAGAO E NORMALIZACAO

A configuragdo utiliza uma base local em formato longo, na qual cada linha representa uma estatistica
associada a uma medida e a um grupo, e ndo uma pessoa. O conjunto retne fontes populacionais heterogéneas
quanto a idade, ao sexo, ao pais, & amostra, ao protocolo e as estatisticas disponiveis. Os valores constituem,
por isso, referéncias iniciais, ndo substitutos da medi¢do individual.

Na modelacdo, a base permite identificar medidas recorrentes, apoiar a definicdo de intervalos de
configuracdo e fornecer casos populacionais para examinar a propagacdo dos pardmetros. A origem
documental, a populagdo, a unidade e as notas de qualidade mantém-se associadas a cada valor, o que permite
regressar a fonte quando surgem incompatibilidades.

Os procedimentos de selecdo das fontes, extragdo ¢ normalizag¢ao dos dados antropométricos, bem como a
respetiva cobertura populacional e limitagdes, encontram-se descritos no Anexo A. Neste capitulo s@o
apresentadas as medidas relevantes para a parametrizacdo, a sua correspondéncia com os parametros dos
modelos ¢ os critérios de tratamento de valores em falta e de aplicag@o dos limites. Os dados compilados estdo
disponiveis no Suplemento 1 — Dados antropométricos.

A maioria dos dados descreve pessoas sem amputagdo, pelo que ndo representa a forma do membro
residual, a deformagdo dos tecidos, nem a interface corpo-dispositivo. Uma referéncia populacional pode
apoiar a configuracdo inicial, mas a adaptag¢do individual requer medidas diretas, eventual digitalizacao

tridimensional e avaliagdo propria.

Tabela 10 - Fung¢des e limites da base antropométrica na configuragao.

Funcio no projeto Dados utilizados Limite de interpretaciao
Identificar medidas Designacdes, regides corporais ¢ Medidas com o mesmo nome podem usar
recorrentes protocolos das fontes pontos anatomicos diferentes
Definir intervalos Médias, dispersdes e percentis Os intervalos populacionais ndo
iniciais disponiveis constituem limites clinicos
Construir casos de Idade, sexo, pais, grupo e O perfil agregado nao representa uma
ensaio estatistica pessoa nem assegura correspondéncia

nacional
Preencher pardmetros | Valores positivos ligados ao mapa | Os campos sem dados permanecem por
disponiveis canonico do modelo preencher ou recebem valores sujeitos a
verificagdo.

CORRESPONDENCIA ENTRE PERFIL POPULACIONAL E PARAMETROS DO MODELO

A plataforma organiza os dados antropométricos importados em perfis agregados, armazenados na base de

dados da aplicagdo. No final do estudo, estavam disponiveis 100 perfis: 99 importados ¢ um criado
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manualmente. A correspondéncia entre as descri¢des introduzidas e os perfis disponiveis ¢é realizada através de
regras previamente definidas.

O algoritmo identifica o sexo e a idade a partir da descricao introduzida, recorrendo opcionalmente a um
modelo de linguagem quando esta informagao estd incompleta. A sele¢do do perfil antropométrico utiliza um
sistema de pontuagdo baseado em ponderagdes heuristicas definidas durante o desenvolvimento do protétipo.
Este sistema privilegia a correspondéncia de sexo e grupo etario, considerando também a proximidade da idade,
o pais de origem e as caracteristicas dos dados disponiveis. A sele¢do exige uma pontuagdo minima de trés
pontos, estabelecida como critério de implementagdo. Estas ponderagdes permitem escolher uma referéncia
populacional inicial, mas ndo foram objeto de calibrag@o estatistica nem constituem uma medida validada de
proximidade antropométrica.

Ap6s a selegdo do perfil antropométrico, a plataforma identifica as medidas disponiveis e associa-as aos
parametros correspondentes do modelo protésico selecionado. Os valores sdo ajustados aos limites definidos
para cada modelo, enquanto os pardmetros sem dados disponiveis permanecem por preencher, podendo receber
valores introduzidos manualmente ou sugeridos pela IA.

Este processo permite estabelecer uma configuragdo inicial baseada em referéncias populacionais, cuja
adequacdo a uma pessoa especifica depende de medi¢des individuais. Quando a populagio indicada ndo esta
representada na base de dados, o sistema utiliza os restantes critérios de correspondéncia para selecionar uma

referéncia aproximada.

ESTRUTURA PARAMETRICA E MAPEAMENTO DE PARAMETROS

A estrutura do modelo paramétrico organiza os parametros de forma hierarquica e relacional, distinguindo-
os em primarios, derivados, funcionais e construtivos. Esta distingdo impede que o modelo seja
metodologicamente tratado como um conjunto plano de medidas independentes. Estabelece-se antes uma
cadeia de transformag@o na qual algumas variaveis constituem as principais entradas do utilizador, enquanto
outras correspondem as suas consequéncias geométricas, cinematicas ou produtivas (Moreo, 2016; Romero et

al., 2025b).

Tabela 11 - Estrutura hierarquica dos parametros no modelo paramétrico.

movimento, posi¢ao

articular

Tipo de parametro Exemplos Func¢io no modelo Relaciio com outras
variaveis
Primarios Largura da palma, Definigdo das Base para pardmetros
comprimento dos dedos | dimensdes de referéncia | derivados
Derivados Propor¢des das falanges | Construgdo geométrica | Dependentes
Funcionais Amplitude de Desempenho Ligagdo cinematica
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Tipo de parametro Exemplos Func¢io no modelo Relaciio com outras

variaveis

Construtivos Espessuras, folgas, Fabrico Ajuste técnico

tolerancias

Ap6s a selecdo de um perfil antropométrico, a plataforma associa as medidas disponiveis aos parametros
correspondentes do modelo protésico selecionado. Por exemplo, a largura da palma, identificada como
palm.width_mm na base antropométrica, corresponde ao pardmetro palm_breadth_mm utilizado na
configuracdo dos modelos. O mesmo principio aplica-se as medidas dos dedos, do punho e de outros elementos
anatomicos.

Esta correspondéncia considera apenas valores numéricos validos e parametros reconhecidos pelo modelo.
Os valores sdo arredondados a uma casa decimal ¢ ajustados aos limites definidos. Os campos sem dados
disponiveis podem ser preenchidos manualmente ou através de sugestdes da inteligéncia artificial. A
transformag@o dos pardmetros em geometria depende das regras especificas de cada modelo, desenvolvidas no

subcapitulo seguinte.

OPENSCAD: ENQUADRAMENTO E JUSTIFICAGAO DA ESCOLHA

O OpenSCAD ¢ um ambiente livre ¢ de codigo aberto de CAD tridimensional, baseado em ficheiros de
codigo e orientado para a modelacdo geométrica de solidos. O modelo ¢ definido num ficheiro .scad, através
de uma linguagem propria que o OpenSCAD interpreta para gerar a geometria tridimensional correspondente.
Em termos geométricos, o OpenSCAD baseia-se numa logica de Constructive Solid Geometry (CSG), em que
primitivas como cubos, cilindros, esferas e extrusdes sdo combinadas mediante operagdes booleanas,
transformagoes e relagdes hierarquicas entre moédulos (Avila et al., 2024; Ghali, 2008).

A natureza programavel do OpenSCAD distingue-o dos ambientes CAD convencionais, assentes
sobretudo na manipulag@o grafica direta. Em muitos sistemas CAD, o utilizador constr6i uma sequéncia de
operagdes num historico visual e parametriza algumas das suas caracteristicas. No OpenSCAD, o codigo
constitui a estrutura do modelo paramétrico e determina a geometria gerada. Esta abordagem facilita a
documentacdo das relagdes entre os pardmetros ¢ os componentes, permitindo reproduzir o processo de
modelagdo. Contudo, exige maior familiaridade com a programacdo e apresenta dificuldades na
correspondéncia entre o codigo e a visualizagdo. A validagdo dos modelos ¢ a criagdo de formas organicas
complexas também podem ser mais exigentes (Gonzalez Avila, 2024; Trautmann, 2021).

A escolha do OpenSCAD decorre da sua adequacdo a processos documentados e consistentes de design
paramétrico. Por utilizar ficheiros de texto simples, o OpenSCAD facilita o controlo de versdes, permitindo
acompanhar as alteragdes ao codigo e reproduzir diferentes variantes do modelo. Esta caracteristica ¢
valorizada no hardware cientifico e open source, em que a documentagdo do processo assume uma importancia

equivalente a do ficheiro final exportado. O OpenSCAD também pode ser executado por linha de comando,
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receber valores por pardmetros e exportar automaticamente geometrias para formatos de fabrico digital, como
STL ou 3MF, sendo assim compativel com fluxos de geracdo em lote e configuradores digitais (Machado et
al., 2019).

Em segundo lugar, o OpenSCAD adequa-se a arquitetura web proposta nesta investigacdo. A separacao
entre a definigdo geométrica e a interface permite manter o ficheiro .scad como nucleo técnico do modelo,
enquanto a plataforma apresenta ao utilizador os parametros relevantes. Esta logica foi ja explorada em
configuradores web baseados em OpenSCAD, nos quais utilizadores sem dominio da linguagem podem gerar
variantes imprimiveis a partir de modelos parametrizados por designers. A existéncia de implementagdes em
WebAssembly, como o OpenSCAD Web, reforga esta escolha ao demonstrar que o motor de geragdo pode ser
executado no navegador e associado a editores, visualizadores 3D e interfaces de personalizagdo, sem exigir a
instalag@o local de software CAD completo (Brooks, 2026; Nilsiam & Pearce, 2017)

Em terceiro lugar, o OpenSCAD ¢ particularmente compativel com um fluxo de design apoiado por
inteligéncia artificial. Por expressar a geometria em codigo curto, estruturado e relativamente legivel, permite
que uma IA sugira valores, explique relagdes entre variaveis ou proponha alteragdes ao script sem substituir a
logica paramétrica por uma geometria opaca. Trabalhos recentes sobre a geragdo de modelos 3D a partir de
linguagem natural e a automatizacdo do desenho paramétrico mostram que os modelos de linguagem podem
atuar sobre scripts CAD, embora continuem a exigir revisdo humana, verificagdo dimensional e validacdo
técnica antes de qualquer aplicagdo produtiva ou clinica (ELhadad et al., 2025; Gonzalez Avila, 2024; Schofer
& Seibel, 2025).

No contexto especifico das proteses e das tecnologias de apoio, esta escolha é refor¢ada por estudos que
recorrem a modelagdo paramétrica para adaptar dedos protésicos, maos mecanicas acionadas pelo corpo e
outros dispositivos de apoio as medidas ou necessidades do utilizador. Estes trabalhos ndo eliminam a
necessidade de ensaios funcionais, avaliagdo ergondémica ou validagdo clinica, mas demonstram que a
personalizagdo geométrica pode ser estruturada através de parametros explicitos ¢ modelos reexecutaveis.
Neste projeto, o OpenSCAD ¢ adequado ndo por resolver isoladamente o problema da prétese personalizada,
mas por oferecer uma base transparente para relacionar medidas antropométricas, regras de modelacéo,
interface web, sugestoes de IA, exportagdo para fabrico aditivo e revisdo humana (Bustamante et al., 2018; Lim

etal., 2018; Romani & Levi, 2020).

Tabela 12 - Mapeamento entre parametros antropométricos e elementos do modelo.

Parametro antropométrico Efeito geométrico previsto
Largura da palma Volume da palma e espagamento entre dedos
Comprimento dos dedos Geometria das falanges
Circunferéncia do antebrago Geometria do encaixe
Largura do punho Interface palma-punho
Proporcdes falangicas Relagdes cinematicas dos mecanismos digitais
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Este mapeamento constitui a base da modela¢ao paramétrica ao permitir converter dados antropométricos
em configuragdes geométricas e funcionais. Na pratica, a passagem da medicdo para a geometria nio
corresponde a uma transposi¢ao linear, mas a defini¢do de relagdes controladas: alguns parametros regulam a
escala geral, outros determinam propor¢des locais e outros funcionam como restricdes de consisténcia
geométrica, desempenho funcional ou compatibilidade com o processo de fabrico.

Antes de traduzir o modelo para o ambiente de modelagdo paramétrica, ¢ necessario estabilizar trés niveis:
os dados de entrada, as relagdes entre parametros e os limites técnicos que condicionam a sua transformagao
em forma.

Nesta investigagdo, o subcapitulo 4.2 identifica os parametros antropométricos relevantes, a forma como
sdo recolhidos ou inferidos ¢ 0 modo como se organizam antes de integrarem a estrutura computacional do
modelo. Com base nestes elementos, o subcapitulo seguinte mostra como o sistema de entradas, dependéncias

e restrigdes ¢ formalizado em OpenSCAD como um modelo executavel, modular e regeneravel.

4.3 MODELAGCAO PARAMETRICA EM OPENSCAD

Nesta investigacdo, a modelagdo paramétrica em OpenSCAD corresponde a passagem da estrutura
definida no subcapitulo anterior, até entdo conceptual, para um modelo operacional capaz de traduzir
parametros, relagdes e restricdes em geometrias configurdveis. Os pardmetros antropométricos selecionados,
as relagdes hierarquicas entre variaveis e os limites de configuragio sio inscritos em codigo, de modo que um
mesmo conjunto de valores e uma mesma versdo do modelo gerem a mesma geometria. A transi¢do para
OpenSCAD da continuidade ao problema de transformar dados corporais e regras de projeto num modelo
configuravel que preserve a coeréncia formal e produtiva.

A modelagdo paramétrica em OpenSCAD ¢ aqui entendida como uma abordagem na qual a geometria
resulta de regras explicitas, parametros definidos em cddigo e relagdes de dependéncia entre componentes, em
vez da edi¢do manual isolada de formas. No desenvolvimento de proteses personalizadas de membro superior,
esta l6gica permite conceber a protese como um conjunto configuravel de variantes, regeneravel a partir de
novos dados antropométricos, requisitos funcionais e limites de fabrico. Os estudos analisados sobre a
aplicacdo da modelacdo paramétrica a proteses e sobre a modelacio CAD programdvel associam estas
abordagens a uma melhor documentacdo das decisdes, a consisténcia entre variantes e a automatizacao dos
fluxos de personalizagdo digital (Machado et al., 2019; Moreo, 2016; Romero et al., 2025b)

Ao contrario dos ambientes centrados na manipulagdo grafica direta, o OpenSCAD funciona como uma
especificacdo computacional do objeto. Esta caracteristica permite compreender o modelo simultaneamente
como resultado geométrico e como estrutura explicita de projeto, na qual ficam registadas as relagdes entre
entradas antropométricas, modulos geométricos, restricdes construtivas e decisdes formais. A modelacio
baseada em codigo articula-se, deste modo, com Research Through Design, uma vez que o proprio modelo

pode ser lido, analisado, testado ¢ documentado como estrutura de conhecimento técnico e de projeto.
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A Figura 14 evidencia a passagem entre a defini¢do paramétrica, o modelo virtual e o prototipo fisico. Para
esta investigacdo, o seu valor ndo reside na replicacdo da solucdo apresentada, mas na representacao da cadeia
que liga a decomposicdo dimensional do dedo, a modelacdo computacional e a verificagdo material,

preservando o mesmo tipo de continuidade procurado pelo modelo em OpenSCAD (Nini et al., 2024).

Trajetoria da ponta

— Hurmano
— Modelo 3D
==== Protatipo

(a) (b) (c)

Figura 14 - Relagao entre modelo paramétrico digital, prototipagem e verificagao de um dedo protésico.

Adaptado de Nini et al. (2024) Parametric 3D modeling of a customized prosthetic hand finger for additive manufacturing. In
2024 10th IEEE RAS/EMBS International Conference for Biomedical Robotics and Biomechatronics (BioRob).

4.3.1 ESTRUTURA TECNICA, PARAMETROS E RESTRICOES

A organizacao interna de um modelo paramétrico baseado em OpenSCAD pode ser compreendida como
uma arquitetura em camadas.

A primeira camada retine os dados de entrada provenientes de medigdes lineares, dados consolidados de
referéncia ou digitalizagdo tridimensional. Na segunda, estes dados sdo convertidos em pardmetros geométricos
derivados, que estabelecem propor¢des, espessuras, posi¢des articulares e relagdes entre subcomponentes. A
camada funcional define as exigéncias de mobilidade, montagem ou integragdo mecénica, enquanto a camada
de restri¢cdes produtivas enquadra espessuras minimas, folgas, tolerancias e limites de fabrico. Esta organizagéo
permite controlar a personalizagdo sem comprometer a coeréncia interna do sistema (Moreo, 2016; Nini et al.,

2024; Saldarriaga et al., 2024).

Tabela 13 - Estrutura técnica em camadas de um modelo paramétrico em OpenSCAD para proteses
personalizadas.

Camada Dados tratados Funcio Exemplos

Derivacdo geométrica Parametros calculados a | Traduzir medidas em Comprimentos
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Camada

Dados tratados

Funciao

Exemplos

partir das entradas

relagdes formais

segmentares,

espessuras, offsets

Comportamento

funcional

Parametros ligados ao

Uuso € a0 mecanismo

Regular movimento,
montagem ¢

desempenho

Amplitude articular,
espago para tenddes,

eixos

Restrigdes produtivas

Limites de fabrico e

consisténcia

Garantir fabrico e

robustez

Espessura minima,

folgas, raios minimos

Quando transposta para o ambiente de modelacdo em OpenSCAD, esta arquitetura tende a concretizar-se
em modulos relativamente autonomos. Em vez de concentrar toda a defini¢do geométrica num unico bloco de
codigo, o modelo pode ser distribuido por modulos correspondentes a palma, aos dedos, as articulagdes, as
interfaces de fixag¢ao ou ao encaixe. Esta modularidade reduz a opacidade do sistema e facilita a regeneragdo
controlada de variantes. Num contexto protésico, permite ainda que as alteragdes aos parametros de entrada se
propaguem pelo modelo segundo relagdes previamente explicitadas e localizaveis, e ndo de forma arbitraria
(Machado et al., 2019; Romero et al., 2025a).

A integragdo direta de restrigdes na logica paramétrica constitui outro aspeto central. Em vez de remeter a
compatibilidade com o fabrico aditivo exclusivamente para uma etapa posterior, o modelo pode incorporar
desde o inicio limites minimos de espessura, folgas entre elementos moveis, margens de tolerdncia e
verificagdes condicionais que evitem combinacdes invalidas.

Este principio ¢ particularmente relevante nas préteses produzidas por fabrico aditivo, em que pequenas
alteragdes dimensionais podem comprometer a montagem, a resisténcia ou a viabilidade de impressdo. Os
estudos sobre modelacdo paramétrica de dedos e encaixes protésicos personalizados mostram que a
estabilidade do sistema depende da articulagdo entre parametros antropométricos e restricdes construtivas, e
ndo da liberdade de alteragdo geométrica (Nini et al., 2024; Saldarriaga et al., 2024).

A modelagdo em OpenSCAD pode articular-se com fluxos de dados mais complexos, incluindo a
digitalizagao tridimensional e a automatizagdo parcial do desenho. Trabalhos como os de Herbst et al. (2021)
e Saldarriaga et al. (2024) demonstram que a personalizagdo tende a aproximar a medigdo, a parametrizagdo e
o fabrico, reduzindo o intervalo entre a captura anatomica e a geragdo de modelos prontos para produgdo. Nesta
investigagdo, essa articulagdo utiliza a ldgica explicita do cddigo como nucleo organizador da integragdo
consistente ¢ documentada de dados, restrigdes e interfaces de configurag@o.

4.3.2 ANALISE CRITICA DA ABORDAGEM

A aplicagdo do OpenSCAD ao desenvolvimento dos modelos protésicos revelou a necessidade de conciliar
a flexibilidade da parametrizagdo com as caracteristicas geométricas e mecanicas dos modelos originais. A

alteracdo das dimensdes encontra-se condicionada pelas relagdes existentes entre componentes,
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particularmente nas articulagdes e nos elementos de montagem. Estas condi¢cdes exigem que a adaptacao
paramétrica seja acompanhada pela verificacdo da geometria produzida.

Uma das limitacdes do OpenSCAD ¢ a exigéncia técnica e conceptual da programacdo: mesmo num
modelo modular e bem estruturado, a edicdo direta em OpenSCAD requer capacidade para interpretar
transformagdes geométricas, dependéncias paramétricas e operagdes booleanas. A utilidade do OpenSCAD
aumenta, por isso, quando o sistema ¢ mediado por camadas intermédias de interface ou por procedimentos
que exponham apenas os pardmetros necessarios a configura¢ao. Outra limitagdo ¢ de natureza geométrica. A
abordagem CSG utilizada pelo OpenSCAD favorece a criagdo de pegas mecanicas ¢ modulares, mas apresenta
dificuldades na modelagdo de superficies organicas complexas, sobretudo quando comparada com ferramentas
orientadas para superficies livres.

Existe ainda uma limitag@o de interoperabilidade. Os estudos comparativos sobre OpenSCAD sublinham
que este ambiente de modelagdo esta fortemente orientado para formatos baseados em malhas, nos quais a
geometria € representada por uma aproximagdo poligonal da superficie, como sucede nos ficheiros STL.
Embora favoreca os fluxos de fabrico digital e impressao 3D, esta orientagdo pode dificultar a integracdo com
certos circuitos CAD industriais ou com ambientes que exijam a preservagdo completa da informagao
paramétrica em formatos normalizados (Machado et al., 2019). Tal ndo invalida a adequagdo do OpenSCAD
ao presente projeto, mas implica que a sua adocao seja entendida como uma escolha situada: muito eficaz na
estruturagdo de um nucleo paramétrico explicito, mas menos adequada quando o objetivo depende da plena
continuidade com certos fluxos proprietarios de engenharia.

A avaliagdo da abordagem exige, por fim, que a producdo da geometria seja articulada com as etapas
subsequentes. Mesmo com uma logica paramétrica clara e restricdes integradas, a confirmacdo técnica do
modelo depende da inspegdo durante a preparagdo para impressdo 3D, do controlo dimensional, de eventual
simulacdo estrutural e da observagao da pega fisica.

O valor do OpenSCAD nesta investigagdo nao reside, portanto, numa promessa de automatizagdo total,
mas na sua capacidade para fornecer uma infraestrutura técnica clara que articule a personalizagdo
antropométrica, a modularidade, as restri¢des de fabrico e a documentag@o do processo. A combinagdo entre
explicitagdo, execucdo repetida e possibilidade de revisdo critica justifica a sua escolha como base da

modelagdo paramétrica aqui desenvolvida.

4.3.3 RELACOES IMPLEMENTADAS NOS MODELOS AVALIADOS

As relagdes gerais das Tabelas 11 e 12 foram concretizadas de modo distinto em cada familia. O estado
utilizado nos ensaios principais corresponde ao dicionario do Suplemento 3 - Parametrizagdo e percurso
numérico. Uma revisdo posterior acrescentou a bragadeira comum do Flexy Beast e relagdes mais completas
do Cyborg Beast. No estado final examinado, uniformizaram-se a organizagdo dos grupos ¢ os nomes dos

controlos de lateralidade e disposicdo, sem alterar as relagdes geométricas avaliadas. Estes desenvolvimentos
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posteriores ndo sdo retroativamente apresentados como parte dos ensaios concluidos anteriormente. As

férmulas descrevem a implementag@o e ndo representam relacdes anatomicas universais.

Tabela 14 - Sintese das relagoes implementadas e respetivas limitagées.

Modelo Entradas ativas Transformacio Limitacio que deve
principais implementada acompanhar a leitura

Flexy Beast Largura da palma; Escala global da mao definida | A largura introduzida
comprimentos dos pela largura da palma; ajuste alimenta uma férmula
cinco dedos; dos comprimentos dos dedos herdada e ndo coincide
circunferéncia do com referéncia ao dedo médio; | diretamente com a extensao
punho dimensionamento da transversal da malha

bragadeira a partir da
circunferéncia do punho.

Cyborg Beast | Largura da palma; Escala global definida pela As curvas sao calibracdes da
comprimentos totais e | largura da palma; ajuste dos geometria e possuem limites
proximais; segmentos dos dedos através internos; o modelo ndo
circunferéncia do de curvas de calibragdo; integrou a comparacao
punho dimensionamento da principal

bragadeira em fungdo do
punho.

Paraglider Largura da palma; Escala uniforme da palma, A palma mantém escala

Hand comprimentos dos com correcdo do fator herdado | uniforme; comprimento e
dedos; op¢des de do modelo Reborn; ajuste espessura sdo contextuais; o
componentes individual dos comprimentos polegar ainda usa a escala do

dos quatro dedos longos. médio

UnLimbited Largura da palma; Escala global limitada ao Perfis inferiores a 82 mm

Phoenix Hand | comprimentos totais e | intervalo entre 100% e 160%; | atingem o limite minimo; os
proximais dos dedos alongamento localizado dos comprimentos digitais sdo

segmentos dos dedos, novamente afetados pela
preservando as zonas de escala global
articulagdo.

O escalonamento uniforme ndo foi eliminado em todos os modelos, tendo sido mantido quando a
arquitetura herdada exigia preservar furos circulares, espacamentos e componentes montados como conjunto.
No Paraglider, esta opcao protege a palma e os pinos, enquanto parte dos dedos recebe escalas proprias. No
Phoenix, a montagem completa conserva uma escala uniforme, sendo os dedos alongados apenas em faixas

sem furos. Como o alongamento antecede a escala global, o comprimento final depende de ambas as operacdes.
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A critica ao escalonamento proporcional aplica-se, portanto, ao seu uso como substituto de todas as
diferencas antropométricas. Uma transformag@o uniforme local pode constituir uma restrigdo mecéanica
legitima, desde que o texto identifique o que preserva, o que ndo adapta e de que modo afeta as restantes
dimensdes.

Nos quatro modelos integrados, a escolha entre mio esquerda e direita ¢ controlada diretamente na
interface da plataforma. Esta decisdo permanece independente das sugestoes da inteligéncia artificial, sendo
ignoradas eventuais alteragdes propostas pelo modelo de linguagem. A geometria é gerada consoante a

lateralidade previamente selecionada.

4.3.4 DICIONARIO OPERACIONAL DE PARAMETROS

Para clarificar a relagdo entre os dados, a configuragdo paramétrica e a geometria, foram consolidados os
parametros numéricos com influéncia antropométrica, geométrica ou mecanica nos trés modelos comparados.
Apresentada na Tabela 15, esta consolidagéo corresponde ao dicionario de parametros da versdo da plataforma
utilizada nos ensaios principais. Salvo indicagdo especifica, os valores sdo expressos em milimetros; quando
aplicavel, a tabela assinala percentagens ou propor¢des sem unidade. Os valores iniciais correspondem a
configuracdo de referéncia do modelo, enquanto os intervalos definem os limites de implementagdo adotados
na plataforma, com fungdo técnica e paramétrica.

O Suplemento 3 - Parametrizagdo e percurso numérico apresenta a versdo integral do diciondrio de
pardmetros e preserva as 42 declaragdes numéricas na sua forma desagregada. Inclui o incremento, o grupo
funcional, a designagdo e a descricdo em portugués, a fungdo deterministica e a indicagdo de exclusdao dos
processos de sugestdo por IA. No corpo do texto, a tabela agrupa apenas as varidveis com a mesma origem,

intervalo e transformagédo, para manter legivel a comparagéo.

Tabela 15 - Dicionario operacional dos parametros numéricos dos modelos avaliados.

Modelo e Significado e Inicial Intervalo; Regra ou efeito geométrico

parametro origem incremento
Flexy Beast - | Largura metacarpal; | 83 55-110; 1 Escala uniforme: xScaleFactor =
palm_breadth m | palm.width mm (valor +5) /55
m
Flexy Beast - | Dobra MCP a ponta | 72 40-120; 1 Comprimento mestre:
middle finger 1 | do dedo médio; fingerLength = wvalor / (37 X
ength mm digits.middle.total 1 xScaleFactor)

ength mm
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Modelo e Significado e Inicial Intervalo; Regra ou efeito geométrico
parametro origem incremento
Flexy Beast - | Comprimento total | 68; 68 40-120; 1 Propor¢do de cada  dedo
index_finger len | do indicador e anelar relativamente ao médio
gth mm;
ring_finger leng
th_ mm
Flexy Beast - | Comprimento total | 55; 65 30-100; 1; 35- | Proporgdo local relativamente ao
pinky finger le | do mindinho e 100; 1 dedo médio
ngth_ mm; polegar
thumb_length m
m
Flexy Beast - | Diametro do furo e | 7;4 4-10; 0,5; 1-6; | Dimensionam furos, ranhuras e
joint_dia; espessura da ranhura 0,5 conectores flexiveis; ndo sdo
joint_thick da junta flexivel medidas corporais
Flexy Beast - | Largura, 60; 40-90; 1; 70- | Escala e espessura da bragadeira; a
gauntlet width | comprimento e | 108;3 150; 1; 2-5; 0,5 | largura pode derivar do punho com
mm; parede da bracadeira folga
gauntlet length
mm;
gauntlet wall m
m
Flexy Beast - | Ajuste longitudinale | 0;0 —25-25; 1; —8- | Corregdes locais de posigdo e
gauntlet pos adj | afastamento das abas 8;0,5 compatibilidade; introdugao
ust; manual
strap_splay adju
st
Flexy Beast - | Diametro do pino do | 7; 0,35 | 3-8; 0,5; 0,10- | Dimensionam a interface
wrist_pin_dia; punho e folga de 0,80; 0,05 articulada entre palma e bracadeira
wrist_pin_cleara | rotacdo
nce
Paraglider - | Largura metacarpal; | 83 55-110; 1 overall scale = wvalor / 66,4;

palm_breadth m

m

palm.width mm

palma escalada uniformemente
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Modelo e Significado e Inicial Intervalo; Regra ou efeito geométrico
parametro origem incremento
Paraglider - | Comprimento e | 95;32 60-140; 1; 18- | Informagdo contextual para a IA;
palm length m | espessura da palma 50; 1 ndo deforma independentemente a
m; palma
palm_thickness
mm
Paraglider - | Comprimentos 68; 72; | 40-120; 1 Escalas proprias dos dedos; o
index_finger len | totais do indicador, | 68 médio define a escala-base digital
gth mm; médio e anelar
middle finger |
ength mm;
ring_finger leng
th mm
Paraglider - | Comprimentos 55; 65 30-100; 1; 35- | O mindinho recebe escala propria;
pinky finger le | totais do mindinho e 100; 1 o polegar acompanha a escala-base
ngth mm; polegar
thumb_length m
m
Paraglider - | Escala relativa dos | 0,9;0,9 | 0,50-1,00; Razdes adimensionais aplicadas
string_channel s | canais de tracdo e de 0,05; 0,50- | aos canais mecanicos
cale; elastico 1,50; 0,05
elastic_channel
scale
Paraglider - | Mao, antebraco, | 135; 135-230; 120- | Dimensionam a extensdo opcional
ARM HandLen; | circunferéncia  do | 140; 315; 110-350; | do brago; ndo entraram na
ARM ForearmL | braco ¢ bragadeira 160; 65 | 65-90; inc. 1 comparagdo da mao
en;
ARM_BicepCirc
um;
ARM_CuffLeng
th
Paraglider - | Didmetro dos furos | 3 3-6; 1 Interface mecanica da extensdo

ARM _PinHoleD

ia

das articulagdes do

brago

opcional do brago
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Modelo e Significado e Inicial Intervalo; Regra ou efeito geométrico

parametro origem incremento
UnLimbited Largura metacarpal; | 82 82-131; 1 HandPerc = valor / 82 x 100,
Phoenix - | palm.width mm limitado a 100%-160%

palm_breadth m

m
UnLimbited Substitui¢do manual | 0 0-160; 1 Zero deriva a escala; valores
Phoenix - | da percentagem de positivos continuam sujeitos ao
HandPerc overri | escala limite minimo de 100%

de

UnLimbited Comprimentos 72 cada | 55-115;1 Alongamento dos segmentos,
Phoenix - | totais dos quatro preservando a circularidade dos
index_; middle ; | dedos furos

ring_;

pinky finger le

ngth_ mm
UnLimbited Comprimentos dos | 31 cada | 18-55;1 Divide o comprimento total entre
Phoenix - | segmentos segmento proximal e ponta

index ; middle ; | proximais
ring_;

pinky base leng

th mm
UnLimbited Comprimento total e | 72; 31 45-80; 1; 18- | Alongamento do polegar e divisao
Phoenix - | proximal do polegar 50; 1 proximal-distal

thumb_length m
m;
thumb_base len

gth mm

Os controlos de visibilidade, cor, disposi¢do para impressdo e lateralidade permanecem nos ficheiros de

configuracdo dos modelos, mas ndo integram a Tabela 15, por ndo corresponderem a grandezas numéricas.

O Anexo C complementa o diciondrio utilizado nos ensaios principais, reunindo as adaptagdes posteriores,
as relagdes internas do modelo Cyborg Beast, os valores confirmaveis de folga e espessura, as excecdes a
escala uniforme e os campos que ainda ndo produzem uma transformacdo geométrica propria. Distingue
valores diretos, derivados, fixos e contextuais e assinala expressamente as propriedades que ndo podem ser

confirmadas pelos ficheiros examinados.
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4.3.5 EXEMPLO NUMERICO COMPLETO: PERFIL INFANTIL NO FLEXY BEAST

Este exemplo mostra concretamente a passagem de um perfil de ensaio para o vetor de medidas aceite pela
plataforma e para a geometria resultante no modelo Flexy Beast. A Tabela 16 apresenta um percurso integral
preservado na série de ensaios. Para isolar a transformagdo geométrica, a andlise centra-se no conjunto de
medidas aplicado ao modelo, ndo na nacionalidade declarada nem na escolha da referéncia populacional. O
perfil de ensaio correspondia a um rapaz de oito anos, 26 kg, 128 cm de altura, do Brasil e com maos pequenas.
A auséncia de dados relativos a populacdo brasileira na base utilizada delimita este exemplo a demonstragio
do funcionamento do esquema de pardmetros e da transformagdo geométrica.

O exemplo demonstra como os pardmetros aceites pela estrutura da plataforma sdo convertidos em

geometria mensuravel.

Tabela 16 - Exemplo da transformagao das medidas antropométricas em geometria digital no Flexy Beast.

Etapa Operacio ou evidéncia Valor obtido

1.Vetor aplicado Palma; indicador; médio; anelar; | 64; 57; 60; 57; 46; 50 mm

mindinho; polegar

2. Verificagdo pelo | Comparacdo com os intervalos da | Seis valores nos intervalos; sem limitagao

esquema Tabela 15

3. Escala global xScaleFactor = (64 +5) /55 1,254545

4. Multiplicador | fingerLength =60 /(37 % 1,254545) 1,292597

mestre

5. Proporgdes | Indicador/60; médio/60; anelar/60; | 0,950000; 1,000000; 0,950000; 0,766667,;
digitais mindinho/60; polegar/60 0,833333

6. Parametros | joint dia; joint thick; bragadeira L x C | 5 mm; 2 mm; 47 X 80 X 2 mm; 5 mm;
mecanicos x parede; wrist_pin_dia dentro dos limites

7. Malha da palma | Caixa XYZ; volume; faces; | 97,385 x 80,103 x 37,123 mm; 51,381 cm?;

estanquidade 11.186 faces; fechada
8. Proximal do | Caixa XYz, volume; faces; | 37,451 x 14,913 x 14,775 mm; 5,225 cm?;
dedo médio estanquidade 888 faces; fechada
9. Distal do dedo | Caixa XYZ; faces; estanquidade 52,183 x 14,913 x 22,697 mm; 1.198
médio faces; aberta

A ponta do dedo médio apresenta uma geometria aberta porque a configuracdo adotada reserva uma
cavidade para a inser¢ao da almofada de aderéncia. Neste caso, a auséncia de estanquidade decorre da intencdo
construtiva da pe¢a e ndo constitui, por si s6, uma falha de exportacdo. A palma e o segmento proximal, em

contraste, foram identificados como sélidos fechados.
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O Flexy Beast combina elementos do Parametric Cyborg Beast e do Flexy Hand, conservando do primeiro
uma férmula de escala. Assim, o valor de 64 mm atribuido a largura da palma ¢ utilizado para calcular o
redimensionamento da geometria original. A extensdo transversal da malha gerada foi de 80,103 mm,
demonstrando que o valor do pardmetro antropométrico nao corresponde necessariamente a dimensao final da
peca. Esta diferenca deve ser considerada na avaliagdo da adequacdo anatdmica do modelo.

Os registos dos parametros, as malhas, o percurso de transformagdo e o dicionario completo integram o
Suplemento 3 — Parametrizagdo e percurso numérico.

Os exemplos complementares do Anexo C identificam outras dependéncias relevantes. No Paraglider
Hand, o comprimento do polegar continua dependente da escala de referéncia dos dedos, sem controlo
dimensional independente. No UnLimbited Phoenix, a escala global ¢ aplicada apds o alongamento localizado

dos dedos, influenciando novamente os seus comprimentos finais.

4.4 ITERAGOES E DECISOES DE PROJETO

A evolucao dos modelos foi documentada com base em momentos de revisdo nos quais uma configuragao,
uma malha ou uma montagem tornou visivel uma limitacdo e conduziu a uma alteracdo especifica. A Tabela
17 resume os momentos de revisao que mais influenciaram a estrutura paramétrica. As alteracdes posteriores
ao fecho da comparag@o principal sdo apresentadas como desenvolvimento subsequente, ndo como resultados

atribuidos retroativamente aos ensaios anteriores.

Tabela 17 - Cronologia das principais iteracoes paramétricas.

Problema observado

Decisao introduzida

Aprendizagem de projeto

Componentes do Paraglider
Hand distribuidos por varios
ficheiros, com dependéncias e
designagdes de parametros
diferentes das utilizadas na

plataforma.

Consolidagdo da familia num
modelo com componentes e duas

palmas

Integrar um modelo aberto exige
declarar dependéncias, variantes
e campos comuns antes de expor

parametros

A palma Reborn permanecia
proxima do tamanho médio,

apesar da variagdo do

parametro de largura da palma.

Identificacdo e compensagéo do
fator de escala 1,25 preservado no
moddulo importado do modelo

original em OpenSCAD.

A resposta de um controlo ndo
pode ser inferida apenas pela
sua designagdo; deve ser

confirmada na malha gerada.

No Phoenix, um percurso
alternativo de escala permitia

contornar o limite minimo

definido para a mao.

Aplicacdo do mesmo intervalo de
100% a 160% aos percursos que

conduzem a escala global da mao.

Limites equivalentes devem
atuar sobre todos os percursos
que conduzem a mesma

transformagao geométrica.
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Problema observado

Decisao introduzida

Aprendizagem de projeto

A TA alterava a lateralidade,
apesar de esta corresponder a
uma decisdo binaria e critica do

projeto.

A lateralidade passou a ser definida
diretamente na interface, impedindo
que as sugestdes da IA alterem a
escolha entre mao esquerda e

direita.

Decisdes inequivocas e criticas
devem permanecer sob controlo

deterministico da plataforma.

O Cyborg Beast apresentava
auséncia de controlo
independente dos segmentos
digitais e desalinhamentos nas

articulagdes.

Calibracdo do alcance dos dedos,
divisdo entre segmentos proximais e
distais e reposicionamento sobre os

eixos MCP e PIP.

A adaptagdo paramétrica deve
preservar as interfaces
articulares enquanto altera o

alcance dos segmentos.

O componente de fixagdo ao
punho estava desligado da
circunferéncia do punho, ¢ o
polegar ndo mantinha uma
correspondéncia dimensional

estavel.

Dimensionamento do componente
de fixacdo segundo a circunferéncia
do punho, alinhamento automatico
dos pontos de ligacdo a palma e

ajuste dimensional do polegar.

Mao, punho e antebrago néo
devem depender de uma tnica

escala global

Os dedos do Phoenix eram
constituidos por malhas fixas,
com pouca margem para

variagdo paramétrica local.

Divisao das colunas estruturais e
alongamento apenas das faixas sem

furos.

Modelos baseados em malhas
podem receber variacao local
quando as zonas funcionais sdo

isoladas.

O componente de fixagdo do
Flexy ndo tinha ligagdo direta a

medida do punho.

Adocgédo do componente de fixagdo
comum do Cyborg e associagdo a

circunferéncia do punho.

Uma gramatica comum deve
ligar a mesma medida corporal a
fungdes equivalentes entre

modelos.

Grupos e nomes de controlos
equivalentes variavam entre

modelos.

Reorganizacdo da ordem dos
controlos e normalizagdo parcial das
designagdes funcionais

equivalentes.

A coeréncia da interface
beneficia de nomes comuns para
decisdes equivalentes, sem
eliminar diferencas geométricas

legitimas entre modelos.

Destes momentos de revisdo resultaram quatro conclusdes circunscritas. A integracdo de um modelo aberto

exige a analise das variaveis em cada ficheiro, ndo apenas dos controlos apresentados. A preservacdo de uma

interface mecédnica pode justificar uma escala uniforme local ou um alongamento seletivo. Um intervalo

declarado na interface ndo dispensa a verificacdo da propria transformacao geométrica. Por fim, a equivaléncia

nominal entre uma medida e um parametro deve ser confirmada na malha, uma vez que formulas herdadas e

escalas sucessivas podem alterar a dimensao final.
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A iteragdo funcionou, assim, como instrumento de investigacdo através do design: cada falha alterou a
compreensdo do objeto configuravel e conduziu a uma regra mais explicita. O resultado ndo ¢ uma metodologia
universal de personalizagdo protésica, mas um conjunto documentado de decisdes para integrar modelos

heterogéneos, preservar as suas interfaces e tornar visiveis os respetivos limites.

72



CAPITULO 5 - PLATAFORMA WEB E INTEGRAGAO DIGITAL

5.1 ENQUADRAMENTO CONCEPTUAL E PERFIS DE UTILIZADOR

A plataforma web desenvolvida neste projeto estabelece a mediag@o entre o modelo paramétrico, os dados
de entrada e a configuracdo digital da mao protésica. A versdo publica estd disponivel em
https://handfab.pedrocandeias.net/.

Os ensaios principais ¢ a série complementar de interface incidiram sobre estados anteriores da plataforma.
Mantém-se esta separa¢do temporal porque a plataforma continuou a evoluir depois dos ensaios,
nomeadamente quanto & organizagdo e a nomenclatura dos controlos, sem que essas alteragdes posteriores
possam ser apresentadas como parte dos resultados anteriores.

No contexto do Design e Desenvolvimento de Produto, a plataforma no constitui um fim auténomo, mas
organiza a passagem entre intencdo, dados, pardmetros, forma visualizada e ficheiro destinado ao fabrico. A
interface expde uma parte controlada do espago de variacdo, evitando que a configuracdo dependa da edi¢ao
direta do cédigo OpenSCAD. Esta interpretacdo € coerente com os estudos sobre personalizagdo digital e
personalizacdo em massa, nos quais os configuradores sdo descritos como sistemas capazes de disponibilizar
variagdo sem comprometer as relagcdes do modelo-base (Ozdemir et al., 2022; van Stralen, 2018).

Em termos funcionais, a plataforma foi concebida para suportar um processo progressivo de configuragio,
em que a defini¢do geométrica articula a recolha de dados, a selegcdo do modelo, o ajustamento de parametros, a
visualizacdo do resultado e a eventual exportagdo para prototipagem. Esta organiza¢do retine num Unico
percurso de projeto etapas anteriormente dispersas, mas nao permite concluir que pessoas sem formag&o técnica
consigam executd-lo com menor esforgo.

O sistema disponibiliza controlos paramétricos, pré-visualizagdo tridimensional e gestdo de configuracdes,
dispensando o contacto direto com a estrutura interna do ficheiro OpenSCAD. Neste capitulo, esta
caracteristica ¢ descrita como uma decisao de interface; a facilidade de aprendizagem e a reducao efetiva da
dependéncia técnica permanecem por avaliar com participantes.

Esta opcdo aproxima-se de abordagens recentes em plataformas de personalizagio de proteses, nas quais
a interface torna observavel, configuravel e progressivamente verificdvel um processo que, de outro modo,
permaneceria dependente de software especializado ou de mediagdo exclusivamente técnica (Peixoto et al.,

2025).
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€ Back Customize Your Prosthetic — Type: Flexy Beast

Flexy Beast 3D Preview asl(+|(al(lal()(s Render Edit Code

Al Assistant Parameters Colors saved Show Log

Al Provider

Anthropic (Claude)

woman, 42 years old, 75kg, 172cm height, portugal, arm |

®
Get Al Suggestions

Population baseline (optional)

— Select a population group — v

Apply baseline to model
Ready

Figura 15 - Fluxo geral de produgéo personalizada de préteses a partir de plataforma web - HandFab.
Fonte: produgéo de Pedro Candeias. (2026).

A plataforma funciona como uma infraestrutura de mediag@o entre componentes técnicos, utilizadores e
intervenientes especializados. A configuragdo ¢ entendida como um processo distribuido, no qual os varios
intervenientes participam com diferentes graus de responsabilidade, conhecimento e controlo.

No contexto das proteses personalizadas, o resultado pode depender da articulagao entre o utilizador final,
o designer, o técnico ou o clinico, assim como de condicionantes produtivas e critérios de validagdo. A
plataforma procura oferecer uma infraestrutura digital que acomode esta pluralidade de agentes sem
comprometer a consisténcia técnica da configuragdo paramétrica nem transferir indevidamente a
responsabilidade para o utilizador menos especializado (Bai et al., 2024; Quintero et al., 2018).

A definigdo dos perfis de utilizador é uma decisdo estruturante no desenho da plataforma, pois determina
a distribuicdo de responsabilidades, permissdes ¢ formas de intervengdo no processo de personalizagdo. O
sistema organiza-se em trés perfis principais: administrador, técnico e utilizador.

O perfil de administrador assegura a gestao global da plataforma, incluindo a criag@o de contas, a defini¢ao
de permissdes e a supervisdo do ecossistema de configuragcdes e da base de dados antropométricos. O perfil
técnico destina-se a profissionais intermédios, como técnicos de ortoprotesia, clinicos ou operadores
especializados, aos quais permite criar, editar e acompanhar configuragdes proprias e, quando aplicavel, aceder
as configuragdes dos utilizadores que acompanham. O perfil de utilizador corresponde ao nivel mais restrito e
centra-se na consulta das suas configuragdes, no acompanhamento do processo e nas interagcdes delimitadas

pelo sistema.
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iﬂ! HAND FAB  Admin Panel EN — Back to App o Hello, handadmin

Users Tech Assignments Anthropometric Profiles Footer & Pages
ID USERNAME EMAIL ROLE STATUS CREATED ACTIONS
Role Reset Token
1 handadmin pedrocandeias+handfab@gmail.com Admin Active 2026-06-14
Suspend
Role Reset Token
2 techuser techuser@handfab.pedrocandeias.net Tech Active 2026-06-15
Suspend
Role Reset Token
3 prostheticuser prostheticuser@handfab.pedrocandeias.net User Active 2026-06-15
Suspend
Role Reset Token
4 DimitriMatos dmatos@ipca.pt User Active 2026-06-16

Suspend

Figura 16 - Painel de configuragao dos perfis de utilizador na plataforma HandFab.
Fonte: produgéo de Pedro Candeias. (2026).

Esta segmentagao concretiza uma logica de controlo de acesso baseada em papéis, que procura equilibrar
autonomia, seguranga e responsabilidade distribuida mediante a definigdo clara dos limites de intervengdo de
cada perfil. A diferenciac¢do determina diretamente o0 modo como a plataforma enquadra a configuracao.

Ao reservar determinados parametros, decisoes ou operagdes aos perfis técnicos, o sistema reconhece que
alguns aspetos da configuragdo exigem acesso condicionado. Em dominios sensiveis, como o das proteses, a
interface deve conferir visibilidade ao processo e delimitar o campo de agdo segundo critérios de supervisdo e
seguranga. A literatura sobre interfaces clinicas e interagdo em proteses inteligentes assinala a necessidade de
distinguir a participag@o informada do utilizador do controlo técnico supervisionado. Esta distingdo procura
evitar tanto a opacidade excessiva como a transferéncia imprudente de responsabilidade para agentes sem
formacgao especifica (Bai et al., 2024; Quintero et al., 2018).

O enquadramento conceptual articula trés objetivos: tornar a logica paramétrica operavel em ambiente web,
estruturar a configuragdo como uma sequéncia explicita e distribuir o acesso segundo papéis diferenciados. A
plataforma implementa estas condi¢des e permite conservar estados do processo, embora a compreensdo da
sequéncia e a adequagdo dos papéis permanegam por avaliar. A arquitetura apresentada no subcapitulo seguinte

assenta nesta articulacdo entre configurag@o, interface e responsabilidades.

1.1
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5.2 ARQUITETURA GERAL DO SISTEMA

O sistema organiza-se numa estrutura em camadas, distinguindo interface, configuracdo, calculo
geométrico, visualizacdo, persisténcia e servigos externos. Esta estrutura permite operar num ambiente web
um modelo paramétrico tecnicamente exigente sem concentrar a interacdo, o célculo, o armazenamento e o

controlo de acesso no mesmo componente. A Tabela 18 apresenta o fluxo completo antes da descri¢ao de cada

tecnologia.
Tabela 18 - Fluxo de dados e responsabilidades da plataforma.
Etapa Componente Entrada e saida Responsabilidade
1 Interface web Modelo, perfil e valores Recolher escolhas, apresentar
alterados limites e manter o estado da
configuracdo
2 Configuragdo do catalogo de modelos Declarar parametros, tipos,
modelo intervalos, etiquetas, dependéncias
e campos excluidos da TA
3 Servigo de IA no Descricao, esquema e Intermediar a chamada ao
servidor referéncia populacional; fornecedor e devolver sugestdes;
resposta JSON ndo gera geometria
4 Web Worker Codigo OpenSCAD e valores Executar o célculo fora da tarefa
principal da interface
5 OpenSCAD em Script e dependéncias; saida Gerar a geometria no navegador
WebAssembly OFF, STL ou 3MF segundo regras deterministicas
6 Conversdo para GLB e | Geometria OFF ou 3MF Apresentar a pré-visualizagdo
model-viewer tridimensional e as cores por peca
7 Exportacdo Malha STL ou pacote 3MF Assentar pegas em Z=0, preservar
milimetros no 3MF e
disponibilizar ficheiros para
preparacao
8 Programa de STL/3MF, perfil de impressdo | Definir camadas, orientag@o,
preparagdo e e filamento suportes e trajetdrias; produzir o
impressora FFF prototipo fisico
9 Servidor Express e Utilizadores, configuragdes e Autenticar, aplicar permissoes e
SQLite relagdes de acesso guardar estados da configuragdo
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A Figura 17 representa a arquitetura implementada e as fronteiras entre o navegador, o servidor, o
fornecedor externo de IA e o fabrico. A geometria ¢ calculada no navegador; a autenticagdo, os dados e os

pedidos de A passam pelo servidor; a preparagdo para impressao ocorre fora da plataforma.

Arquitetura e fluxo principal da plataforma
pré-visualizacdo actualizada

( R
Navegador
Visualizagéo 3D
converso GLB e cores
Configuragao OpenSCAD .
toigelaoe vaores i st |  Web Worker Ly Geomeuia
o e > nomes, tipos, limites 5 > em WebAssembl >
acleceen © pariments e tarefa separada i OFF / STL/ 3MF
e o oo & campos protegidos geragao deterministica
Exportagao
fcheiros STL / 3MF
descricho + esquema
" — 2,
e e e F—
- 1\ & ) s 1\
Servidor Servigo externo Fabrico
pedido / resposia
Sl 5 Programa de fatiamento
Express Servigo de IA "
dados utiizadores Modelo de linguagem pori ortogge & pupries
autenticagao, API > e P> esquema + referéncia A
RS sugestdo em JSON
e permissées . filragem da resposta
Impressora FFF
protétipo fisico

- = . J = J

Figura 17 - Arquitetura da plataforma e fronteiras entre navegador, servidor, servigo externo de IA e preparagao do
fabrico.

Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

A Figura 18 complementa o diagrama de arquitetura com a sequéncia operacional do sistema, desde a
interpretacdo do perfil até a geragdo da geometria. No servidor, o perfil do utilizador, ou a descrigdo
introduzida, é associado a uma referéncia antropométrica, com base na qual a IA externa sugere valores iniciais
condicionados pelo esquema do modelo. O servidor filtra a resposta, e a configuracdo apenas ¢ aplicada apos
revisdo humana. Em seguida, a geometria ¢ gerada de forma deterministica no OpenSCAD executado no

navegador, permanecendo a exportacdo dependente de uma decisdo posterior a pré-visualizacao.
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Sequéncia perfil-IA-OpenSCAD—-exportacao

1 - NAVEGADOR — Perfil ou descri¢do, modelo seleccionado e medidas disponiveis

i

2 - SERVIDOR — Correspondéncia deterministica com a referéncia antropométrica

¥

3 - SERVIDOR — Construcéo do pedido: descricéo, esquema activo, referéncia e limites

!

4 - SERVICO EXTERNO DE IA — Inferéncia probabilistica de valores iniciais

i

5 - SERVICO EXTERNO DE IA — Resposta estruturada em pares parametro-valor

v

6 - SERVIDOR — Validagéo estrutural, filtragem de chaves e excluséo de campos protegidos

lapenas valores permitidos

7 - NAVEGADOR — Revisdo e confirmagé@o humana antes de aplicar a configuragao

v

8 - NAVEGADOR — Web Worker recebe o script e os parametros confirmados

!

9 - OPENSCAD/WASM — Aplicacdo deterministica de regras, limites e relagdes geométricas

Resposta invalida:

rejeitar e informar

Erro geométrico:
rever a configuracdo

v

10 - NAVEGADOR — Pré-visualizagéo e inspec¢éo da geometria gerada

- - - - WY - - O W W

!

PN

11 - NAVEGADOR — Exportacao em STL ou 3MF para preparacao do fabrico

.4

Figura 18 - Sequéncia de dados e decisdes, desde o perfil ou descrigao, até a sugestao, confirmagéao, geragao
deterministica e exportagao.

Fonte: producéo Pedro Candeias. (2026).

A Tabela 19 identifica o estado técnico necessario para interpretar o artefacto sem transformar esta

investigagdo numa descrigdo exaustiva da implementagdo. Os estados e componentes sdo registados por

condicionarem a leitura dos ensaios.

Tabela 19 - Componentes, estados e limites do protétipo examinado.

Elemento do | Implementacio e estado | Funcio no processo de | Alcance da verificacio
percurso examinado design

Prototipo Estado final examinado; Reunir configuragio, A evolugado do protdtipo
HandFab ensaios principais e pré-visualizagdo, impede atribuir

complementares realizados

em estados anteriores

conservacgdo de

variantes e exportacao

retroativamente funcdes

novas aos ensaios anteriores

78




Elemento do | Implementacio e estado | Funcio no processo de | Alcance da verificacdo
percurso examinado design
Interface no Aplicagdo web com Tornar visivel a relagdo | Chromium e Firefox
navegador visualizador tridimensional entre parametros, forma | produziram o mesmo
e decisdo de exportar resultado no caso comparado;
WebKit permaneceu
inconclusivo; ndo foi
demonstrada compatibilidade
universal
Geragao OpenSCAD executado em Aplicar as relagdes O tempo e a conclusio
geométrica WebAssembly num Web paramétricas e produzir | dependem do modelo e dos
Worker a geometria sem recursos do equipamento
instalagdo local de
CAD
Servidor e Node.js 22.14.0, Express Guardar contas ¢ O funcionamento foi
acesso 4.18.3 e autenticagdo por configuracdes e examinado em casos
perfis intermediar os pedidos | delimitados
externos
Dados SQLite integrado no Node.js | Conservar perfis, Adequado ao prototipo
guardados configuracdes e examinado
relacdes de atribui¢ao
Servico Anthropic ou OpenAl, Sugerir valores iniciais | Depende da disponibilidade
externo de [A selecionavel; claude- condicionados pelo externa e da qualidade do
sonnet-4-6 nos ensaios modelo ativo pedido; ndo gera nem aprova
a geometria

A distribuigdo da informag@o segue a mesma separacdo de responsabilidades. O navegador conserva o
estado corrente da configurag@o, executa o modelo OpenSCAD e prepara a pré-visualizacdo e os ficheiros para
exportacdo. O servidor armazena contas, perfis e configuragdes e recebe também os pedidos de sugestao.

O fornecedor de IA recebe a descri¢do introduzida, o identificador e o esquema do modelo, os valores
correntes e, quando exista, a referéncia populacional selecionada. Nao recebe os ficheiros OpenSCAD, a malha
gerada nem o ficheiro final de fabrico. Esta delimitacdo distingue as decisdes locais das armazenadas no
servidor e das dependentes de servigos externos, sem expor pormenores internos de integracdo irrelevantes
para o objetivo da investigagao.

Os estados de espera e de falha foram tratados como parte do percurso. Durante a produgdo, ¢ apresentado
um estado de processamento. Um novo pedido de pré-visualizac¢ao termina o calculo anterior, ¢ cada geragao

ou exportagdo tem um limite temporal de 120 segundos. Uma falha da IA ndo impede a configura¢do manual;
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uma resposta invalida conserva o tltimo estado valido; uma falha de geragcdo impede a obtencdo do ficheiro
até existir nova geometria valida. Os ensaios complementares confirmaram a recuperacdo ap6s uma falha de
geracdo, mas revelaram também controlos incompletos de tipos e de valores fora do intervalo. Estes resultados
sdo discutidos no Capitulo 8 e no Anexo B.

A Figura 19 apresenta um precedente de arquitetura de produgio personalizada que articula a digitalizagao,
o processamento de dados, a adaptagdo CAD e o fabrico aditivo numa cadeia integrada de desenvolvimento e
producdo. No presente projeto, essa continuidade ¢ transferida para uma plataforma web e para modelos

OpenSCAD executados localmente (Gorski et al., 2022).

Fluxo de producdo personalizada com fabrico aditivo

2 - Digitalizacdo do membro

1- Consulta 3 - Concepcao automatica
avaliagdo e defini¢do de necessidades ’ 2qusIGAC Deluados ananicos ’ adaptacéo CAD da geometria

€ processamento automatico

v

6 - P6s-processamento e montagem 4 - Preparacéo para impresséo 3D

5 - Impresséo 3D
acabamento, montagem - orientagao, suportes
produgéo dos componentes

e fornecimento e fatiamento

Figura 19 - Fluxo geral de produgao personalizada de proéteses a partir de digitalizagao, CAD adaptativo e fabrico
aditivo.

Adaptado de (Gorski et al., 2022) Automated design and rapid manufacturing of low-cost customized upper limb prostheses.
Journal of Physics: Conference Series, 2198, 012040. https://doi.org/10.1088/1742-6596/2198/1/012040 - Licenga: CC BY
3.0.

No navegador do utilizador, a aplicagdo integra os componentes responsaveis pela interface, pela recolha
e edi¢do de parametros, pela gestdo do estado da sessdo e pela visualizagdo local dos modelos. No servidor,
um servigo desenvolvido em Node.js, com recurso a infraestrutura Express.js, disponibiliza ficheiros estaticos,
processa pedidos a interface de programacao de aplicagdes (Application Programming Interface - API),
autentica utilizadores, aplica permissdes e comunica com a camada de persisténcia. Esta distribuicdo de
responsabilidades evita a dependéncia de processamento remoto continuo em todas as operagdes da interface
e impede a exposic¢do direta no cliente de tarefas sensiveis, como a gestdo de utilizadores, o controlo de acessos

€ a comunicagdo com servigos externos. A arquitetura separa o processamento geométrico, realizado no
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navegador, das func¢des de autenticag@o, armazenamento e comunicagcdo com servigos externos, asseguradas
pelo servidor.

A camada de persisténcia assenta numa base de dados SQLite, que armazena contas de utilizador,
configuracdes guardadas, relagdes de atribuic@o técnica e fokens de autenticagdo. A escolha decorre do carater
de prototipo funcional que o sistema assume nesta fase da investigacdo e privilegia uma arquitetura
tecnicamente contida, portatil e com manutengdo acessivel. As configuragdes paramétricas sdo armazenadas
como estruturas JSON associadas a um modelo e a um utilizador, o que permite preservar diferentes instancias,
recupera-las posteriormente e compara-las enquanto estados distintos do processo de projeto. A base de dados
constitui o repositorio administrativo e sustenta a continuidade do processo, a gestdo pratica de versdes ¢ o
acompanhamento das variantes produzidas.

A arquitetura da solugdo transfere a renderizagdo geométrica do servidor para o navegador, onde o calculo
e a geracdo da geometria tridimensional decorrem localmente por meio de uma versdo do OpenSCAD
compilada para WebAssembly, tecnologia que permite executar codigo de elevado desempenho em ambiente
web. O processo ¢ executado num Web Worker, ou seja, numa tarefa separada da interface principal, para que
a geracdo do modelo ndo bloqueie a interacdo do utilizador com a plataforma. Esta op¢do reduz a carga
computacional do servidor e a dependéncia de um servico remoto de renderizacdo, além de favorecer uma
interacdo mais imediata durante a edi¢do paramétrica. Mantém-se, contudo, uma fronteira clara: o servidor
assegura a autenticagdo, o armazenamento, a gestdo de configuragdes e a intermediacao de chamadas a servigos
de inteligéncia artificial, enquanto o cliente assume a computagdo geométrica intensiva. A arquitetura €, assim,
hibrida: centraliza as fungdes de controlo e persisténcia, e distribui localmente a geragdo formal do modelo.

O controlo de acesso, baseado em autenticagdo por JSON Web Token (JWT), distingue os perfis de
administrador, técnico e utilizador. Na presente investigacdo, estes mecanismos sdo relevantes como suporte
da distribuigdo de papéis e da conservacdo das configuragdes, ndo como contributo autdbnomo para a seguranga
informatica. Os ensaios confirmam a autenticagdo, as permissdes € a recuperagdo de configuragdes nos casos
documentados. A sua pertinéncia para o projeto consiste em impedir que todas as decisdes e operagdes sejam

apresentadas indistintamente a todos os perfis (Bai et al., 2024; Quintero et al., 2018).

5.3 INTEGRAGAO OPENSCAD VIA WEBASSEMBLY (WASM)

A integracdo do OpenSCAD por meio de WebAssembly permite executar localmente, no navegador, um
modelo paramétrico baseado em codigo. A geometria ¢ gerada no proprio ambiente do utilizador, sem depender
de um servidor externo que calcule, ou devolva, o modelo tridimensional, sempre que os pardmetros sdo
alterados. O OpenSCAD define a geometria a partir de instrugdes, parametros e relagdes explicitas, enquanto
0 WebAssembly (WASM) permite executar esse niicleo no ambiente web. Nesta investigagao, esta articulagido
preserva a logica do modelo e disponibiliza os seus controlos através da interface da plataforam (Machado et

al., 2019; Nilsiam & Pearce, 2017).
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Em termos operacionais, a integragdo articula trés elementos: os ficheiros .scad, formato de script utilizado
pelo OpenSCAD para definir modelos geométricos por cddigo; os pardmetros introduzidos ou ajustados na
interface; e o ambiente de execucdo em WebAssembly. Quando o utilizador altera uma configuragdo, a
plataforma envia os valores atualizados para um Web Worker, que os aplica ao modelo em OpenSCAD e gera
a geometria tridimensional correspondente. O resultado ¢ devolvido ao visualizador no navegador, permitindo
observar os efeitos das alteragdes sem recorrer a software CAD instalado localmente. Este fluxo liga
diretamente a edi¢do paramétrica, o calculo geométrico e a resposta visual, permitindo documentar, verificar e
analisar o processo na plataforma.

Do ponto de vista metodoldgico, esta solugdo mantém explicitas as regras que determinam a geometria
dos modelos paramétricos, permitindo compreender como as alteragdes dos parametros influenciam a forma
gerada. A plataforma ndo substitui o OpenSCAD por uma representagdo simplificada desligada do codigo, mas
torna o proprio nucleo algoritmico operavel em ambiente web. A integracdo reduz ainda a distancia entre
modelagdo e interagdo, permitindo que a exploragao formal decorra num contexto mais observavel e iterativo.
O utilizador ndo necessita de dominar a sintaxe do OpenSCAD para beneficiar da estrutura paramétrica do
modelo, embora essa estrutura permanega a base efetiva da geometria apresentada. A plataforma funciona,
neste sentido, como camada intermédia entre a disciplina técnica do codigo e a experiéncia configuravel
descrita na literatura sobre configuradores e sistemas de personalizagdo digital (Nilsiam & Pearce, 2017;
Ozdemir et al., 2022).

O Web Worker executa o calculo geométrico numa tarefa separada da interface principal. Nos ensaios
realizados, esta solugdo manteve os controlos disponiveis durante a geragdo e permitiu interromper um célculo
anterior quando era iniciada uma nova pré-visualizagdo.

No contexto da investigagdo, esta integracdo aproxima a modelag@o baseada em cddigo da sua utilizagdo
numa plataforma web. A literatura sobre OpenSCAD sublinha a afinidade desta ferramenta com fluxos
consistentes, configuradores digitais e partilha de modelos paramétricos em ambientes abertos, embora
frequentemente fora de contextos protésicos e clinicos (Machado et al., 2019; Nilsiam & Pearce, 2017). No
presente projeto, a adocdo de WASM reune, na mesma infraestrutura, a transparéncia do modelo paramétrico,
o acompanhamento das interagdes e a atualizagdo iterativa da geometria.

Esta solugdo implica um compromisso de projeto. O desempenho depende da complexidade do modelo,
dos valores escolhidos e dos recursos do equipamento, o que pode prolongar a espera ou interromper a geragao.
O valor demonstrado ndo reside num desempenho superior ao do CAD instalado, mas na possibilidade de
relacionar, no mesmo percurso, os parametros, a forma visualizada e a exportagdo a partir de um nucleo
geométrico explicito.

A Figura 20 documenta a relagdo entre o codigo OpenSCAD apresentado na plataforma e a geometria

tridimensional gerada a partir da configuracéo ativa.
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i Hcauieiy Sl |l@aj|af| Render Hide Code Show Log

source Revert to Parameters

G_NATIVE_W = 49.88; // native cuff width (X extent), mm

G_PRONG_X 2276, // native prong pin-hole |X]|

G_PRONG_Y =58.3; // native prong pin-hole Y

G_PRONG_Z EE8; // native prong pin-hole Z

G_FIN_X 26.6; // palm wrist-fin |X| (prongs nest just inside)
G_PIN_Y =7/ // palm wrist-pin axis, local Y (hardwarecutouts wrist

hinge + wrist-fin pin holes at y=-27)

Figura 20 - Visualizagao do cédigo OpenSCAD e da geometria correspondente na plataforma HandFab.
Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

5.4 ESTRUTURA FUNCIONAL DA PLATAFORMA

A estrutura funcional da plataforma compreende moédulos interligados que suportam o ciclo de
configuracdo paramétrica: selegdo do modelo, introdugao e edicdo de parametros, visualizagdo tridimensional,
sugestdes apoiadas por IA, gestdo de configuracdes e administragdo multiutilizador. As fungdes distribuem-se
segundo a sequéncia projetada para o processo, cuja clareza para diferentes perfis ndo foi avaliada com
participantes.

Em vez de expor o utilizador a um ambiente indiferenciado de opcdes, a plataforma distribui o trabalho
por etapas e componentes com funcdes distintas. Esta organizacdo ¢ coerente com a literatura sobre
configuradores digitais, segundo a qual a eficacia da personalizagdo depende, em grande medida, da clareza
com que o sistema delimita o espago de acdo disponivel e articula o feedback com a decisao (Ozdemir et al.,

2022; Peixoto et al., 2025).
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A Figura 21 apresenta um precedente particularmente proximo desta logica: uma ferramenta paramétrica
dirigida a terapeutas ocupacionais, na qual se podem configurar multiplas variantes de produto através do
ajustamento de dimensdes, materiais e pesos. A sua pertinéncia para esta investigacao decorre da demonstracdo
de que a parametrizag¢do ganha valor quando mediada por uma interface destinada a profissionais que nao sao

necessariamente especialistas em modelagdo CAD.

ADAPTED HANDLES

Smooth Grip Straight-line Texture Grip

Figura 21 - Ferramenta paramétrica para configuragao de ajudas técnicas com variagao de dimensoes, materiais e
peso.

Reproduzido de (Li & Aflatoony, 2025) Parametric design and three-dimensional printing: Enabling occupational therapists
to develop custom hand grips. Disability and Rehabilitation: Assistive Technology, 20(6), 1829-1837.
https://doi.org/10.1080/17483107.2025.2483953

As vistas da Figura 22 documentam a sele¢do do modelo e os diferentes grupos de controlos

disponibilizados pela interface de configuracao.
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Available Models

Flxy Beast Untimisitod Phoei Hond Paragidor Hnd Cyborg Bosst

Saved Configurations

Figura 22 - Interface de selegao, configuragao paramétrica e materiais da plataforma HandFab.
Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

O modulo de sele¢ao de modelos constitui o ponto de entrada do sistema. Cada modelo é descrito por um
ficheiro de configuragdo que inclui o identificador, a descri¢do, o ficheiro OpenSCAD associado ¢ a lista de
parametros editaveis. Com base nessa estrutura, a interface gera os controlos correspondentes, como campos
numéricos, seletores, caixas de selecdo e campos de texto. Esta opgao permite acomodar familias distintas sem
exigir o desenho manual de um ecrd exclusivo para cada modelo. Funcionalmente, o médulo converte a
biblioteca e os respetivos parametros num conjunto visivel de decisdes de configuragao.

O nucleo operativo da plataforma reside na articulagdo entre o0 modulo de edigdo paramétrica e o mdodulo
de visualizac¢do 3D. Quando os pardmetros sdo alterados, o sistema recompde o cddigo, aciona a renderizagao
local e apresenta ao utilizador a geometria atualizada. Esta ligag¢do direta entre edi¢do e pré-visualizagdo é
funcionalmente decisiva, pois permite observar de imediato as consequéncias formais da manipulagdo de
variaveis abstratas. As fungdes de reposicdo dos valores por defeito, atualizagdo incremental e exportagao de
ficheiros STL ou 3MF estendem esta utilidade para além da experimentagdo visual e aproximam a plataforma
de um ambiente de prototipagem e preparagao para fabrico. A literatura sobre interfaces de configuragdo em
contexto protésico sugere que a legibilidade do processo melhora quando o utilizador consegue relacionar a
acdo, a consequéncia geométrica e a possibilidade de validagdo no mesmo circuito de interagdo (Peixoto et al.,

2025; Quintero et al., 2018).
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Sobre esta base funciona o mddulo de apoio por inteligéncia artificial, que acrescenta uma camada de
mediacdo sem substituir a 16gica principal da configurag@o. A partir de uma descri¢do livre do utilizador ou de
medidas antropométricas parciais, a interface constroi dinamicamente um pedido que inclui o esquema do
modelo selecionado: identificadores dos paridmetros, respetivas designacdes explicativas, tipos de dados,
limites minimos e maximos e valores correntes.

O pedido ¢ enviado ao servidor através de uma rota autenticada, que serve de intermediario entre a
plataforma e o servigo externo de IA. A resposta esperada consiste num objeto JSON simples, composto apenas
por pares pardmetro-valor. A aplicagdo aceita exclusivamente chaves existentes no esquema, descarta
parametros desconhecidos e aplica os valores resultantes aos controlos antes de acionar uma nova renderizagdo
em OpenSCAD/WebAssembly.

Esta arquitetura corrige uma fragilidade de um estado anterior, no qual o pedido a IA permanecia associado
a um modelo ja removido e podia devolver nomes de parametros inexistentes. Ao condicionar a sugestio ao
esquema atual, a IA passa a operar sobre os mesmos campos usados pela interface e pelo modelo OpenSCAD.
O modulo propde apenas um ponto de partida editdvel: a A permanece um apoio sob controlo humano e nao
gera autonomamente a protese.

A evolucdo posterior do modulo acrescentou uma referéncia opcional baseada em dados populacionais.
Quando a interface envia a descricdo do utilizador e o identificador do modelo, o servidor procura o perfil
antropométrico populacional com a melhor pontuagdo segundo o sexo, a idade aproximada e o pais, projetando
depois as médias desse perfil nos pardmetros disponiveis no modelo ativo. O bloco de referéncia é anexado ao
pedido enviado a IA, orientando a sugestdo sem se sobrepor as medi¢des fornecidas pelo utilizador. Esta
solugdo articula trés formas de introdugéo de dados: a selegdo manual de um perfil populacional, a importagédo
de perfis antropométricos ¢ a sugestdo apoiada por IA.

As Figuras 23 ¢ 24 documentam esta componente. A primeira apresenta a lista de perfis antropométricos
populacionais e os campos utilizados para os filtrar, importar, editar ou eliminar. A segunda mostra a estrutura
destinada a adicdo ou edi¢@o de um perfil, distinguindo a identificagdo do conjunto de dados, as medidas da
mao e as medidas do membro residual. Estas vistas documentam as func¢des disponiveis no prototipo, mas ndo

demonstram a qualidade nem a representatividade dos dados importados.
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My HANDFAB  Admin Panel

Users Tech Assignments Anthropometric Profiles Footer & Pages

Anthropometric Profiles

EN ~ Back to App ° Hello, handadmin

Filter: | Country / Region Allgenders v  Age group
D GROUP NAME COUNTRY GENDER éﬁgup PERCENTILE N UNCERTAINTY CREATED ACTIONS
Edit
s  foungadults (age18-30) Turkey female 1830 = 32 Medium 2026-06-15
female, age 18-30 (Turkey)
Delete
Young adults (age 18-30) Edit
32 Turkey male 18-30 = 19 Medium 2026-06-15
male, age 18—-30 (Turkey)
Delete
Young adults (age 18-30) Edit
33 combined, age 18-30 Turkey other 18-30 - 51 High 2026-06-15
(Turkey) Delete
General population, Edit
34 Northwest Mexico male, age Mexico male 15-59 = 2275 High 2026-06-15
15-59 (Mexico) Delete
General population, Edit
35 Northwest Mexico female, Mexico female 15-59 . 562 High 2026-06-15
age 15-59 (Mexico) Delete
General population, Edit
36 Northwest Mexico male, age Mexico male 15-19 = 26 High 2026-06-15
15-19 (Mexico) Delete

Figura 23 - Perfis antropométricos populacionais disponiveis na plataforma HandFab.
Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

New Anthropometric Profile

Manual Entry  Import / Paste

Vv Group / Dataset Identity
GROUP NAME *

e.g. Northern European Adult Female — 50th percentile
COUNTRY / REGION

e.g. Norway, Scandinavia, Global
AGE GROUP

e.g. adult, child, 8-12 years
SAMPLE SIZE (N)

eg.250
MEASUREMENT UNITS

Millimetres (mm)
NOTES

Optional notes about this dataset

¥ Hand Measurements
PALM LENGTH
eg 95
PALM THICKNESS (D!
eg 24
WRIST CIRCUMFERENCE
e.g.160

¥ Residual Limb

LENGTH

eg.120

GENDER
— unspecified —
PERCENTILE
e.g. 5th, 50th, 95th
DATA SOURCE / CITATION
e.g.1S0 15535:2012, ANSUR Il

PALM BREADTH (KN
eg 80
AVERAGE FINGER WIDTH (AT BASE

eg. 17

CIRCUMFERENCE — PROXIMAL

eg.210

Figura 24 - Campos de identificagdo, contexto e medigao para adigdo ou edigao de perfis antropométricos na
plataforma HandFab.

Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026)
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O modulo de gestdo de configuracdes permite nomear, guardar, recuperar, atualizar e eliminar instancias,
uma possibilidade particularmente relevante num processo iterativo em que diferentes variantes podem
corresponder a hipodteses sucessivas ou a estados finais. A configuragdo deixa, assim, de constituir um ato
momentaneo e passa a integrar uma sequéncia acumulativa, na qual diferentes estados podem ser recuperados
e comparados. Este modulo fornece, portanto, a estrutura funcional necessaria para acompanhar o processo ao
longo do tempo.

O moddulo administrativo suporta a criacdo de contas de utilizador, a diferenciacdo de permissoes ¢ a
atribui¢@o de utilizadores a técnicos, permitindo representar diferentes niveis de intervengdo no protétipo. Os
resultados funcionais disponiveis sdo discutidos no subcapitulo 8.1 e no Anexo B.

A biblioteca reune quatro familias integradas na plataforma, cada uma com parametros, dependéncias,
limites e modos de visualizagdo proprios: Flexy Beast, UnLimbited Phoenix Hand, Paraglider Hand ¢ Cyborg

Beast. Os ensaios dimensionais comparativos abrangem os trés primeiros; o Cyborg Beast foi integrado

posteriormente e ndo esta incluido nas séries comparativas.

Tabela 20 - Modelos integrados na plataforma e respetiva avaliagao.

Modelo Origem e licenca Parametros Mecanismo de Ensaios e evidéncia
configuraveis escala no estudo
implementado
Flexy Beast Adaptacdo do 51 declaragdes; 15 | (largura da palma | Dimensional, IA,
Flexy-Beast de numéricas: palma, | +5)/55; dedos exportagdo, malha,
Daprice, dedos, independentes ficheiro de preparagao
combinagdo do articulagoes, para a Bambu Lab Al,
Parametric bragadeira e pinos Prusa Mini e série
Cyborg Beast e do fisica
Flexy Hand; CC
BY-SA 4.0,
Paraglider/ M. Mendenhall 42 declaragdes; 15 | Palma uniforme Dimensional, 1A,
Flexible Flyer | (2020), CC BY- numéricas: palma, | para preservar exportacdo, malha,
SA 4.0; dedos, canais e furos; dedos ficheiro de preparagdo
dependéncias CC | brago independentes para Bambu Lab A1,
BY 3.0e CCBY- Prusa MINI e série
NC-SA 4.0 fisica
UnLimbited UnLimbited/e- 31 declaragdes; 12 | Referéncia de 82 Dimensional, 1A,
Phoenix V1.0 | NABLE; CC BY- | numéricas: palma, | mm; escala exportacdo, malha e
NC-SA 4.0 escala e segmentos | uniforme limitada | ficheiro de preparagio
digitais a 100%-160% para a Bambu Lab Al
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Modelo Origem e licenca Parametros Mecanismo de Ensaios e evidéncia
configuraveis escala no estudo
implementado
Cyborg Beast | MakerBlock/e- 50 declaragdes; 17 | (largura da palma | Integragéo e
NABLE; CC BY- | numéricas: palma, | +5)/55; renderizacdo; excluido
NC-SA 3.0 dedos, punho, segmentos digitais | da comparagdo e das
bragadeira e pino independentes séries fisicas

Na documentagdo original, o Flexy Beast é apresentado como uma combinagdo do Parametric Cyborg
Beast, de MakerBlock, com o Flexy Hand, de Steve Wood/Gyrobot. Deste tltimo, herda as juntas flexiveis que
substituem os parafusos e os elasticos de retorno presentes em modelos anteriores.

As contagens apresentadas na Tabela 20 correspondem aos parametros ¢ controlos registados na versao da
plataforma utilizada nos ensaios principais. O total inclui opg¢des de selegdo e visualizagdo, enquanto a
contagem numérica abrange os campos destinados a valores numéricos, incluindo medidas antropométricas e
parametros mecanicos.

A integracdo consistiu na traduc¢do de cada modelo para uma interface comum de parametros, preservando
as restricdes mecanicas especificas. A presenca de um modelo na plataforma confirma a sua integracao técnica.

No caso do modelo Paraglider Hand, também conhecido como Flexible Flyer, a integracao partiu de uma
mao mecanica acionada pelo corpo, derivada da linhagem Phoenix e UnLimbited. O principal desafio consistiu
em alinhar a 1égica original do modelo com os nomes canoénicos usados pelo sistema. A largura metacarpal
passou a controlar a palma, enquanto os dedos foram associados a comprimentos digitais independentes, dado
que a largura da palma e o comprimento dos dedos ndo variam necessariamente na mesma propor¢ao. A palma
teve, porém, de manter um escalonamento uniforme, uma vez que os furos cilindricos para pinos metalicos ndo
podem ser deformados em elipses sem comprometer a montagem. Por esse motivo, certas medidas, como o
comprimento e a espessura da palma, foram mantidas como informag@o contextual para a IA e para o perfil
antropométrico, mas ndo foram usadas como transformagdes geométricas ativas nesse modelo.

A integragdo do Paraglider revelou limitagdes praticas da execug¢do de OpenSCAD em WebAssembly.
Alguns ficheiros originais recorriam a constru¢des sintaticas ndo suportadas pela versdo compilada para
navegador, o que impediu a definicdo de modulos durante a renderizacdo. Foi necessdrio manter copias
corrigidas dos ficheiros, preservar a origem do modelo e controlar explicitamente as dependéncias carregadas
no sistema virtual de ficheiros do navegador. A compatibilidade web depende, portanto, tanto da qualidade
geométrica do modelo como da organizagao das bibliotecas, dos ficheiros importados e das variantes de sintaxe
no fluxo digital.

O trabalho realizado sobre modelos do tipo Cyborg Beast/Flexy Hand teve uma fungdo complementar.
Estes modelos serviram de base exploratoria ao teste de uma reparametrizagdo mais ampla, na qual a geometria
original foi reorganizada em torno de medidas antropométricas da palma, dos dedos, do punho e do membro

residual. A versdo antropométrica resultante ndo foi tratada como uma simples escala global: incorporou
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comprimentos digitais, espessuras estruturais, canais internos, pardmetros de hardware e dimensdes de encaixe
derivadas de medidas do antebraco. Esta experiéncia clarificou a diferenca entre adaptar um modelo existente
mediante multiplicadores gerais e reconstruir a sua ldgica dimensional em torno de uma estrutura
antropométrica coerente. Embora determinados modelos tenham permanecido como material de
desenvolvimento e comparagdo, contribuiram para estabilizar a taxonomia de parametros que a plataforma
passou a exigir aos modelos ativos.

Estes casos mostram que a expansdo da plataforma depende menos da quantidade de modelos disponiveis
do que da existéncia de uma gramatica comum de integragdo. A integragdo de cada nova protese no sistema
exige identificar os pardmetros antropométricos relevantes, determinar quais podem alterar a geometria sem
quebrar interfaces mecanicas ¢ declarar essas relagdes de forma compreensivel para a interface, o modulo de
visualizagdo tridimensional e a camada de IA. A biblioteca de modelos constitui, assim, um campo de validagdo
técnica da propria arquitetura: a heterogeneidade dos modelos integrados torna mais clara a necessidade de

separar dados antropométricos, regras geométricas, restrigdes de fabrico e sugestdes apoiadas.

5.5 GESTAO DE PARAMETROS, VERSOES E EXPANSAO

O controlo dos parametros ¢ uma condi¢do central para transformar um modelo paramétrico num sistema
configuravel e persistente. Os ficheiros de configuragdo descrevem cada parametro pelo nome, tipo, valor
inicial, limites, incrementos e grupo tematico, ligando o cédigo OpenSCAD ao espago de alteragdo apresentado
na interface. Metodologicamente, esta estrutura aproxima-se da logica dos configuradores e da personalizagio
em massa, nos quais uma arquitetura de base integra caracteristicas variaveis e informagdo sobre o modo como
podem ser modificadas (Ozdemir et al., 2022).

A descrigdo dos parametros em estruturas independentes do codigo geométrico principal permite
identificar as variaveis editaveis, os seus intervalos e a sua articulagdo com a interface. Permite também adaptar
os parametros a estrutura do sistema, adicionando-os, removendo-os ou ajustando-os sem reescrever toda a
logica de interagdo. A gestdo de pardmetros funciona como uma camada intermédia entre a definigdo
geométrica e a experiéncia de uso, mantendo o modelo tecnicamente explicito sem exigir contacto direto com
a sintaxe interna.

Neste estagio do projeto, a gestdo de versdes concretiza-se sobretudo no armazenamento de configuracdes.
A plataforma conserva diferentes conjuntos de pardmetros associados ao mesmo modelo, com identificagao,
notas descritivas e associagdo a um utilizador. Embora seja mais simples do que os sistemas completos de
gestdo de versoes usados no desenvolvimento de software, esta solugao permite acompanhar a configuragio ao
longo do tempo, preservar variantes e comparar estados sucessivos. Cada configuragio registada constitui uma
instancia documentada do processo, passivel de recuperacdo e comparagao, o que se torna relevante quando a
configuracdo resulta de uma sequéncia de aproximagdes, testes ¢ corregdes.

A persisténcia destas configuragdes em estruturas JSON associadas a modelos e utilizadores assegura a

continuidade entre interagdo, revisdo e reutilizagdo. A configuracdo deixa de estar limitada ao estado
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tempordrio da sessdo, uma vez que o sistema preserva um registo das configuracdes realizadas. Torna-se,
assim, possivel retomar solugdes anteriores, documentar alternativas exploradas e preparar comparagdes
futuras entre versdes. Coerente com o caracter experimental da plataforma, esta forma pratica de gestao de
versdes ainda ndo pretende substituir mecanismos mais sofisticados de gestdo de revisdes, mas fornece uma
base suficiente para acompanhar iterativamente o desenvolvimento e analisar de forma reflexiva o processo.

Quanto a expansio, a separagdo entre modelos, parametros, interface, autenticag@o e persisténcia permite
acrescentar modelos OpenSCAD sem redesenhar todo o percurso. Nos sistemas de personalizagdo, a
arquitetura de base deve identificar as caracteristicas variaveis € 0 modo como podem ser modificadas; os
parametros, as respetivas dependéncias e os constrangimentos delimitam depois o espago de solugdes validas
(Ozdemir et al., 2022). Na plataforma HandFab, a integracdo dos modelos Paraglider, UnLimbited Phoenix,
Flexy Beast e Cyborg Beast demonstrou que € necessario declarar pardmetros, limites, dependéncias € modos
de visualizagdo e, em alguns casos, corrigir incompatibilidades ou preservar interfaces mecanicas herdadas. A
expansao correspondeu a uma adaptacao de design controlada, na qual a 16gica geométrica e mecanica de cada
modelo foi traduzida para a arquitetura configuravel da plataforma, e ndo a uma importagdo automatica de
geometrias.

Os ensaios realizados confirmaram o armazenamento e a recuperacdo de configuragdes nos casos
examinados. O comportamento da base de dados SQLite perante utilizagdo intensiva ou acessos simultdneos
permanece por avaliar. A geracdo geométrica no navegador depende dos recursos do equipamento e da
complexidade dos modelos, pelo que a integragdo de novas fungdes exige verificagdes técnicas adicionais.

O contributo deste capitulo consiste na implementagdo de um percurso que articula dados antropométricos,
configuracdo paramétrica, visualizacdo tridimensional e preparagdo para fabrico. A arquitetura permite
identificar as diferentes etapas de transformagdo dos dados ¢ acompanhar o processo desde a configuragdo

inicial até a exportagdo dos ficheiros.
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CAPITULO 6 - INTEGRAGAO DA INTELIGENCIA ARTIFICIAL

6.1 PAPEL DA IA NO SISTEMA PROPOSTO

No sistema desenvolvido, a IA desempenha uma funcdo distinta da predominante nos estudos sobre
proteses de membro superior. Em vez de interpretar biosinais, reconhecer gestos ou controlar o dispositivo, o
modelo de linguagem sugere valores iniciais para uma configuragdo geométrica ja formalizada (Cordella et al.,
2016; Marinelli et al., 2023; Peerdeman et al., 2011).

Esta aplicagdo responde a fragmentagdo entre referéncias antropométricas, modelos paramétricos e
interfaces de configura¢do. A plataforma reune estes componentes, mas ndo atribui a IA a geragdo da
geometria, a selecdo auténoma do dispositivo ou a validacdo do resultado. Os precedentes de modelagao
ajustavel e os métodos orientados por dados sustentam esta articulacdo, sem constituirem equivalentes diretos
do sistema implementado (Gu et al., 2024; Romero et al., 2025b; Saldarriaga et al., 2024).

O fluxo compreende trés camadas. A camada deterministica identifica a idade e o sexo quando
explicitamente descritos, procura uma referéncia populacional disponivel, seleciona o esquema do modelo
ativo e preserva decisdes fixadas na interface, como a lateralidade. Na camada probabilistica, o modelo de
linguagem recebe a descri¢@o textual e o contexto paramétrico ¢ propde valores para os campos autorizados. A
ultima camada interpreta o objeto JSON, confronta os campos com o modelo selecionado, apresenta os valores
na interface e permite revé-los antes da geracdo geométrica.

A TA sugere valores iniciais para os parametros definidos na plataforma, que sdo posteriormente revistos
pelo designer ou técnico responsavel. Apds a definigdo da configuragdo, o OpenSCAD gera a geometria
correspondente através das relagdes previamente codificadas no modelo paramétrico.

Os testes complementares mostraram que a terceira camada ainda ndo aplica uniformemente todas as
restricdes. A lateralidade permaneceu protegida, mas foi detetado um valor numérico acima do intervalo sem
que se impedisse a sua passagem para o estado interno da aplicag@o. Neste capitulo, os limites declarados sao,
por isso, tratados como restrigdes pretendidas e parcialmente verificadas, ndo como garantia integral. A
discussdo ética geral permanece no subcapitulo 2.6; o presente capitulo aborda a concretizagdo desses

principios e os limites observados.
6.2 IA NA PARAMETRIZACAO, PERSONALIZACAO E APOIO A DECISAO

A luz das distingdes estabelecidas nos Capitulos 2 e 4, a personalizagdo apoiada por IA ndo corresponde a
uma variagdo livre da forma. No protdtipo, consiste na proposta de valores para pardmetros previamente
definidos, com relagdes geométricas, intervalos e campos protegidos. A independéncia entre as dimensdes dos
dedos e a insuficiéncia do escalonamento uniforme fundamentam o espago paramétrico; ndo constituem
decisdes do modelo de linguagem (Lim et al., 2018; Romero et al., 2025b; Saldarriaga et al., 2024).

Esta logica ¢ operacionalizada em dois objetos distintos. O primeiro consiste num vetor numérico de

pardmetros geométricos, consumido diretamente pela interface e pelos modelos OpenSCAD. O segundo
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fornece a IA um contexto semantico que descreve a origem das medicdes, os campos em falta, a incerteza, os
valores atipicos, as tolerancias, os componentes de montagem selecionados e as notas sobre pardmetros
derivados. Esta separag@o evita confundir o célculo geométrico com o raciocinio apoiado: os pardmetros
numéricos alimentam o modelo, enquanto o contexto semantico ajuda a IA a explicar, ponderar ou sugerir
ajustes, sem substituir as regras deterministicas que geram a geometria.

No prototipo implementado, esta separagdo concretiza-se na construgdo dindmica do pedido enviado ao
modelo de linguagem. O pedido inclui a descrigdo livre do utilizador, o esquema do modelo selecionado, os
identificadores dos pardmetros, os tipos de dados, os limites definidos e os valores correntes. Quando existe
correspondéncia com um perfil populacional importado, sdo também incluidas as médias desse grupo como
referéncia. A resposta deve conter apenas um objeto JSON, sendo excluidos os parametros de lateralidade e
cor.

O pedido enviado a IA inclui designagdes explicativas dos parametros, permitindo ao modelo de linguagem
identificar a medida ou caracteristica representada por cada campo e formular sugestdes de valores. Nos
parametros antropométricos, essas designacdes identificam a medida e a unidade. Nos componentes mecanicos,
como folgas ou didmetros, uma sugestdo s6 tem fundamento deterministico quando existe uma regra
codificada. Nos restantes casos, a proposta depende da interpretacdo do modelo de linguagem, considerando
os intervalos permitidos e os valores correntes, ficando sujeita a confirmagao técnica.

Nos parametros antropométricos, identificam a medida e a unidade. Nos componentes mecéanicos, como
folgas, diametros ou elementos de montagem, uma sugestio s6 tem fundamento deterministico se existir uma
regra codificada. Na auséncia dessa regra, o valor resulta do intervalo, da legenda, do valor corrente ¢ da
inferéncia do modelo de linguagem, devendo ser entendido como uma proposta inicial sujeita a confirmacao
técnica, e ndo como um calculo de engenharia.

A correspondéncia com os perfis populacionais obedece também a uma regra explicita. O sistema atribui
maior peso a coincidéncia de sexo e grupo etario, considerando ainda a proximidade da idade e, quando existe
no texto, a referéncia ao pais. A presenca de medidas da mao e de estatisticas centrais constitui um critério
secundario. Um perfil s6 é selecionado quando se atinge a pontuacdo minima; caso contrario, o pedido ¢
enviado sem referéncia populacional e a sugestao ¢ assinalada como nao apoiada por essa base. Mesmo quando
ha correspondéncia, os dados populacionais sdo uma aproximagao e nao substituem medidas individuais.

Neste enquadramento, a IA pode interpretar descrigdes incompletas, propor valores iniciais para campos
autorizados e preencher lacunas com o apoio das referéncias disponiveis. Ndo pode escolher autonomamente
o modelo protésico, definir a lateralidade, ultrapassar deliberadamente os limites do modelo, confirmar a
adequacdo anatdomica ou clinica, gerar a forma final, nem aprovar a exporta¢do ou o fabrico. Estas decisdes
continuam a depender das regras do sistema e da intervengdo humana.

Nesta investigacdo, a designacdo «modelo» tem dois sentidos técnicos distintos: o0 modelo de linguagem
responsavel pela sugestdo paramétrica ¢ o modelo CAD paramétrico ao qual essa sugestdo é aplicada. Para
evitar ambiguidade metodoldgica, a Tabela 21 explicita a configuragdo de IA efetivamente implementada no

protétipo e a sua relagdo com os modelos paramétricos disponibilizados na plataforma.

93



Tabela 21 - Especificagado técnica dos modelos de IA e da estrutura da sugestao paramétrica.

Elemento

Especificaciao no prototipo

Fungdo da IA

Sugestao inicial de pardmetros antropométricos e geométricos a
partir de descrigoes em linguagem natural; ndo gera
autonomamente a geometria final nem valida clinicamente a

protese.

Ponto de integracdo

POST /api/ai/suggest, através de chamada autenticada e limitada

por frequéncia, com as chaves de API mantidas no servidor.

Fornecedor e modelo usados na

avaliacdo inicial

Anthropic, com o modelo claude-sonnet-4-6, definido como op¢ao

predefinida no servidor do protdtipo.

Modelo alternativo disponibilizado

OpenAl, com o modelo gpt-4, acessivel através do mesmo percurso

de sugestdo paramétrica.

Selecdo do fornecedor

A interface permite escolher entre Anthropic (Claude) e OpenAl

(GPT-4); o pedido enviado ao servidor identifica o fornecedor.

Condicoes da chamada avaliada

Resposta limitada a 1024 tokens; o c6digo ndo fixa a temperatura
na chamada ao claude-sonnet-4-6, pelo que fica em vigor a
configuracao do fornecedor. O percurso OpenAl fixa a temperatura

em 0,7, mas ndo integra a avaliacdo reportada.

Estrutura da resposta

Objeto JSON simples no formato parametro-valor. A lateralidade ¢
ignorada e os campos desconhecidos nédo sdo aplicados. Os testes
revelaram que a verificagdo de tipos e intervalos ainda ndo ¢

uniforme em todos os percursos de submissao.

Enquadramento dos dados

O pedido inclui o esquema do modelo, limites minimos ¢ maximos,
valores correntes, designacgdes explicativas dos parametros e,

quando disponivel, médias de perfis antropométricos populacionais.

Estados examinados

A avaliacdo inicial incidiu sobre o estado usado nos ensaios
principais. A série complementar de controlo da interface e dos

dados submetidos foi executada num estado posterior.

Modelos CAD abrangidos

Flexy Beast, Paraglider Hand, UnLimbited Phoenix e Cyborg Beast
estavam registados; a avaliagdo dimensional e de geragdo repetida

abrangeu os trés primeiros.

Neste estudo, o apoio a decisdo consiste na utilizagdo da inteligéncia artificial para sugerir valores iniciais
dos parametros de configuracdo, considerando a descrigdo fornecida, os limites do modelo e as referéncias
antropométricas disponiveis. O designer ou técnico responsavel pode aceitar, alterar ou rejeitar esses valores
antes da geragdo e exportacdo da geometria. Este processo corresponde a uma sugestdo paramétrica inicial,

enquanto a otimizago pressupde a comparagao de alternativas segundo objetivos de desempenho previamente
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definidos. A Tabela 22 sintetiza a distribui¢cdo de responsabilidades entre as regras programadas da plataforma,

o modelo de linguagem e a supervisdo humana.

Tabela 22 — distribuigdo de tarefas entre regras, IA e supervisdo human

Tarefa Mecanismo Resultado

Identificar sexo e idade explicitos | Analisador de texto e, quando | Atributos para procurar uma
faltam campos, extragdo opcional | referéncia populacional
por IA

Escolher o perfil disponivel mais | Pontuag@o por sexo, grupo etario, | Referéncia  quantitativa;  ndo

proximo idade e pais, com critérios | corresponde a diagnostico nem a
secundarios de qualidade correspondéncia nacional

garantida
Sugerir campos em falta claude-sonnet-4-6 Ponto de partida sujeito a

alteragdes entre execugdes

Declarar tipos e limites

Ficheiro de configuracdo do

Intervalos e tipos disponiveis para

aplicagdo

confronto com o modelo ativo

modelo a interface, para o pedido e para a
verificagdo
Verificar a resposta antes da | Interpretacio do JSON e | Campos desconhecidos e

lateralidade excluidos; controlo

de tipos e intervalos ainda

incompleto no estado avaliado

Definir lateralidade

Controlo da interface com a

fun¢ao laterality

Escolha fixa excluida das

sugestoes

Gerar a geometria

Regras OpenSCAD executadas
em WebAssembly

Forma deterministica para um
mesmo conjunto de pardmetros e

estado do codigo

Aceitar, corrigir ou rejeitar a

configuracao

Designer ou técnico responsavel

Decisdo humana antes da

exportacio e de  qualquer

utilizagdo posterior

6.3 AVALIACAO DAS SUGESTOES PARAMETRICAS APOIADAS POR IA

A avaliag@o desta componente incide na conformidade das sugestdes com os parametros ¢ os limites
definidos, bem como na coeréncia das relagdes dimensionais. Este subcapitulo descreve o protocolo utilizado,
sendo os resultados apresentados no Capitulo 8.

A avaliagdo utilizou o fornecedor Anthropic e o modelo claude-sonnet-4-6. A resposta estava limitada a
1024 tokens ¢ o codigo ndo fixava a temperatura. O pedido incluia a descrigdo do cenario, o identificador do

modelo, os nomes exatos dos parametros, os respetivos tipos, limites e valores correntes, etiquetas explicativas
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e, quando existia correspondéncia, uma referéncia populacional. Exigia ainda um objeto JSON com pares
parametro-valor. Foram conservados o modelo utilizado, as condi¢des da chamada, as descri¢des submetidas,
as respostas e as decisdes de corrego relevantes.

Foram utilizados cinco perfis baseados em indicadores demograficos e trés cenarios de auséncia unilateral
com diferentes niveis de detalhe: medidTabela 22 - Distribuicdo de tarefas entre regras, IA e supervisdo
humanaas completas da mao contralateral, uma medida direta e uma descri¢do demografica. Uma bateria
complementar reuniu 15 cendrios construidos a partir de descrigdes vagas, comparativas, multilingues ou sem
medidas. Para avaliar a interpretagdo da lateralidade pela IA, foram realizadas 12 execugdes de teste,
organizadas em séries de quatro repeticdes, com pedidos que especificavam a mao esquerda ou direita. Estes
ensaios decorreram antes da alteragdo que transferiu o controlo da lateralidade para a interface da plataforma.
Todos os cenarios utilizaram descri¢des hipotéticas.

Os critérios foram a interpretagdo do JSON, a pertenca das chaves ao esquema, a inclusdo dos valores nos
intervalos, a preservacdo das medidas fornecidas, a ordem relativa dos dedos definida no protocolo, a
diferenciac@o da resposta em funcdo da idade e do sexo quando a base continha uma referéncia compativel e a
propaga¢@o dos valores para a geometria. Paises ausentes da base, como Brasil, Japdo e Alemanha, foram
usados para testar a resposta a uma cobertura incompleta. Nestes casos, o pais ndo sustenta uma
correspondéncia nacional: o mecanismo seleciona o perfil disponivel com a melhor pontuagdo noutros atributos
ou prossegue sem referéncia quando ndo ¢ atingida a pontua¢do minima.

Numa série complementar de ensaios, foram utilizadas respostas previamente definidas que simulavam
sugestoes da IA. Estes testes permitiram avaliar o comportamento da plataforma perante respostas validas,
dados em formato JSON invalido, tentativas de alteracdo da lateralidade, valores fora dos intervalos permitidos
e novas tentativas apos erro.

Numa série complementar de ensaios, foram utilizadas respostas previamente definidas que simulavam
sugestoes da IA. Estes testes permitiram avaliar o comportamento da plataforma perante respostas validas,
dados em formato JSON invalido, tentativas de alteracdo da lateralidade, valores fora dos intervalos permitidos
e novas tentativas apds erro. Os resultados sdo apresentados no Capitulo 8, e os registos detalhados dos casos

encontram-se no Anexo B.

6.4 AJUSTE, VERIFICAGAO E LIMITAGOES ETICAS E TECNICAS

Na interpretacdo das saidas do sistema, distinguem-se trés estados: a sugestao produzida pelo modelo de
linguagem, a configuragdo aceite ou corrigida na interface e o resultado submetido a verificagdo geométrica e
de fabrico. A passagem entre estes estados ndo demonstra ajuste anatdomico, conforto, seguranga estrutural ou
validade clinica.

Entre os riscos técnicos relevantes encontram-se respostas plausiveis para perfis pouco representados,
campos sem fundamento suficiente e combinagdes que parecem respeitar parametros isolados, mas falham na

geometria completa. O estado avaliado reduz parte destes riscos através do esquema ativo, da exclusdo de

96



campos desconhecidos, do controlo deterministico da lateralidade e da inspecao posterior da malha. Contudo,
os testes demonstraram que ndo basta declarar um intervalo: a mesma verificagao deve atuar antes de o valor
entrar no estado da aplicagdo, ser guardado ou seguir para a geracdo geométrica. As salvaguardas existentes
permitem localizar alguns erros, mas ndo garantem a adequacao do resultado (Panchal et al., 2019; Yiiksel et
al., 2023).

A Figura 25 relaciona os desafios de compreensao das decisdes dos sistemas de IA com principios de
utilizagdo responsavel, incluindo a transparéncia, a protecdo dos dados pessoais, a equidade e a
responsabilizagdo pelas decisoes. Na plataforma HandFab, este enquadramento orienta sobretudo a verificagao
das sugestdes produzidas pela IA e a manutencgdo da decis@o final sob supervisdo humana (Barredo Arrieta et
al., 2020).

Desafios associados a XAl

Principios de IA responséavel

Interpretabilidade Conceitos e Explicabilidade em
versus desempenho métricas de XAl aprendizagem profunda

ifi licacé Ciéncia de dados
aprendizagem adversarial e estudos criticos de dados orientada por teoria

1A
responsavel

Seguranga

Etica Transparéncia ¢ protegéo

Implementagzo XAl e confianga XAl e fusdo
e orientagdes nos resultados de dados

Figura 25 - Relagao entre desafios de compreensao das decisées e principios de IA responsavel.

Adaptado de (Barredo Arrieta et al., 2020) Explainable Artificial Intelligence (XAl): Concepts, taxonomies, opportunities and
challenges toward responsible Al. Information Fusion, 58, 82-115. https://doi.org/10.1016/j.inffus.2019.12.012

No plano ético, a arquitetura examinada recorre a referéncias antropométricas ndo clinicas e a cenarios
simulados, mantém as chaves dos fornecedores no servidor e diferencia os acessos. Permanecem por
implementar ou avaliar a apresentagdo sistematica da origem das referéncias, a comunicaggo da incerteza, a
minimizag@o de dados num eventual uso com pessoas € a compreensao dos avisos pelos diferentes perfis. Estes
requisitos correspondem as dimensdes de transparéncia, privacidade e prestacdo de contas sintetizadas na
Figura 25 (Barredo Arrieta et al., 2020).

Os resultados permitem analisar a integracdo da IA na plataforma e o funcionamento dos mecanismos de
controlo técnico implementados. A interpretagdo das sugestdes deve considerar a cobertura dos dados
antropométricos, os limites especificos de cada modelo e os resultados da verificagdo das geometrias

produzidas.
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CAPITULO 7 - PRINCIPIOS DE INTERFACE E DECISOES DE INTERAGAO

7.1 ESTRATEGIA DE INTERAGAO E DECISOES DE UI/UX

A interface estrutura o fluxo implementado em seis operagdes: selecionar um modelo, introduzir ou obter
valores iniciais, ajustar parametros, gerar ¢ observar a geometria, guardar a configuragdo e exportar ficheiros.
Esta sequéncia torna visiveis, sob a forma de tarefas, os elementos da arquitetura técnica.

A composi¢@o ¢ modular e orientada por tarefa. A selegdo do modelo determina o esquema ativo, enquanto
os controlos apresentam os parametros editdveis e os respetivos intervalos. A pré-visualizagdo mostra a
geometria efetivamente produzida, e as agdes de guardar, recuperar e exportar preservam estados distintos.
Esta organizacdo procura manter uma relagao identificavel entre valor, acdo e consequéncia formal (Colombo
et al., 2015; Peixoto et al., 2025).

O espago de configuragdo apresentado ndo ¢ ilimitado: a interface expde apenas os campos declarados para
o modelo, apresenta os intervalos existentes e exclui decisdes como a lateralidade do pedido enviado a IA. Esta
contengdo orienta a configuracdo, mas ndo garante, por si s, que todos os percursos de submissdo respeitem
as mesmas regras. Os testes complementares mostraram que um valor acima do intervalo podia permanecer no
estado interno da aplicagdo ¢ que um campo numérico podia receber texto por meio de um pedido direto. O
controlo visual deve, portanto, ser acompanhado pela verificagdo do valor antes de este ser aplicado, guardado
ou enviado para a geometria.

Nos ensaios realizados, a execugdo do OpenSCAD em WebAssembly através de um Web Worker permitiu
manter os controlos da interface disponiveis durante a gerag@o da pré-visualizagao tridimensional (Alili et al.,
2023; Quintero et al., 2018).

A avaliagdo de acessibilidade conjugou uma verificagdo automadtica de oito estados do percurso
autenticado com uma verificagdo manual complementar. A andlise automatica identificou contraste
insuficiente, auséncia de associacdo programatica entre alguns rétulos e controlos, elementos interativos
aninhados e falta de nome acessivel num elemento de selegdo. Na grelha manual, sete das doze verificagdes
foram classificadas como conformes e cinco como nio conformes. A avaliagdo com o leitor de ecra Orca
identificou problemas na ordem de navegacdo e na descri¢do dos campos. Com ampliagdo a 400%, a interface
permaneceu apenas parcialmente utilizavel, e o visualizador tridimensional nao disponibilizou uma alternativa
textual reconhecivel.

Este subcapitulo descreve a especificacdo do projeto, as fungdes disponiveis ¢ os limites ja observados.
A clareza, a carga cognitiva, a aprendizagem, a acessibilidade percebida e a adequagdo aos diferentes perfis

permanecem por avaliar futuramente com participantes.
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7.2 PAPEIS PREVISTOS E DISTRIBUIGAO DE DECISOES

Os fundamentos da participagao e da distribui¢ao de responsabilidades foram discutidos no subcapitulo
2.7. Na plataforma HandFab, estes principios orientaram a definicdo de trés perfis de acesso: administrador,
técnico e utilizador.

O administrador gere contas, permissdes e relagdes de atribuicdo. O perfil técnico pode criar, editar,
guardar e acompanhar as configuracdes sob a sua responsabilidade. Ao utilizador cabem a consulta, a
visualizagdo e o acompanhamento das configuragdes que lhe estdo associadas. Esta distribui¢do descreve as
permissoes do protdtipo, ndo competéncias clinicas verificadas.

Os parametros apresentados dependem do modelo ativo e do perfil de acesso. O esquema limita os valores
geométricos editaveis, a interface controla a lateralidade ¢ a aceitagdo de sugestdes permanece uma agio
distinta da sua geragdo. A plataforma nio implementa decisdes clinicas sobre encaixe, tolerdncia dos tecidos
ou adequagdo funcional.

Esta separacdo materializa uma colaboracdo assimétrica, na qual o perfil técnico dispde de maior
capacidade de intervengdo e o utilizador final acompanha o processo. Nao foram medidos os efeitos desta
distribui¢do na compreensdo, na confianga, na rapidez ou na qualidade da decisdo (Bai et al., 2024; Colombo
et al., 2015; Quintero et al., 2018).

A Figura 26 evidencia a importancia de analisar a utilizacdo concreta do dispositivo, para além da sua
configuracdo digital. A avaliacdo com utilizadores permite identificar problemas de ajuste ao corpo, modo de
ativacdo, conforto e adequacdo funcional, aspetos dificilmente avalidveis apenas através do modelo digital.
Nesta investigagdo, a imagem constitui uma referéncia metodologica: embora a plataforma possa tornar o
processo mais claro e configuravel, a validagdo futura continua a depender da observagdo do uso em contexto

real (da Silva et al., 2018).
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Figura 26 - Exemplo publicado de teste de uma prétese impressa em 3D com um utilizador.

Reproduzido de da Silva et al. (2018), Interdisciplinary-based development of user-friendly customized 3D printed upper
limb prosthesis. Comunicagdo em conferéncia.

7.3 MEDIAGAO DO PROCESSO DE DESIGN E REFLEXAO CRITICA

No protétipo, a mediagdo fundamentada no Capitulo 2 torna-se observavel na sequéncia entre a leitura dos
dados, a proposta de valores, a geracdo da geometria, a revisao e a exportacdo. A interface ndo acrescenta uma
nova teoria da personalizagdo, mas materializa decisdes sobre o que ¢ apresentado, alterado, guardado ou
reservado.

Esta funcdo concretiza-se através de quatro mecanismos: a exposi¢do seletiva dos parimetros, a
apresentagdo dos respetivos limites, a diferenciagdo de permissdes ¢ a separagdo visual entre sugestdo,
configuracdo e geometria gerada. Em conjunto, permitem examinar parte da relagdo entre valor, controlo e
resultado, mas também condicionam o conjunto de alternativas que pode ser explorado (Bai et al., 2024;

Peixoto et al., 2025).
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Esta condi¢do impede que a interface seja considerada neutra. Um valor apresentado como sugestdo pode
adquirir aparéncia de validade, mesmo quando resulta de uma referéncia populacional incompleta ou de uma
saida probabilistica. A origem, a incerteza e o estatuto de cada valor devem, por isso, permanecer visiveis; o
estado avaliado implementa apenas parte dessa comunicagao.

A separagdo entre sugestdo, configuragdo e geometria € uma decisdo de projeto observavel. Perante uma
resposta de IA invalida, o sistema preservou o ultimo estado valido e permitiu uma nova tentativa,
demonstrando capacidade de recuperacdo nesse percurso. Contudo, a aplicagdo de um valor acima do intervalo
revelou que a reversibilidade e a limitagdo do espaco paramétrico ainda nao estdo asseguradas em todos os
percursos de submiss@o. Deste resultado decorre a necessidade de manter a coeréncia das mensagens, dos
limites e das regras para além dos controlos visiveis da interface.

A evidéncia disponivel permite descrever a organizacdo das decisdes, identificar as salvaguardas
incorporadas e localizar barreiras técnicas de acessibilidade. Nao permite concluir que os diferentes perfis
compreendem os limites, tomam melhores decisdes ou utilizam a plataforma com menor esforco. Estas
questdes exigem a observacgdo de tarefas com participantes.

O contributo desta camada de interface ¢é, portanto, tornar operacional e discutivel a distribuicao de
informacao e controlo no fluxo técnico. A responsabilidade pela adequacdo da configuracdo e a validacao do

dispositivo permanecem fora da interface e do alcance demonstrado pelo estudo.
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CAPITULO 8 - AVALIAGAO E DISCUSSAO

8.1 ESTRATEGIA E CRITERIOS DE AVALIACAO

A avaliagdo abrangeu quatro niveis: o funcionamento dos componentes da plataforma, a coeréncia das

sugestoes de 1A, a propagagdo dos pardmetros para a geometria e a passagem dos ficheiros para preparagio e

impressdo. Os critérios foram definidos no subcapitulo 3.5. Os resultados sdo analisados conforme as condigoes

técnicas dos ensaios realizados.

8.1.1 VERIFICAGAO TECNICA DA PLATAFORMA

O funcionamento da plataforma foi examinado através das fungdes que sustentam o percurso entre os

dados antropométricos, a configuragdo, a visualizagdo e a preparacdo para fabrico. A Tabela 23 sintetiza a

evidéncia observada e explicita a sua relevancia para o processo de projeto, bem como os respetivos limites.

Os comandos, as datas de execugdo e os identificadores internos dos testes sdo conservados no Suplemento 2

- Avaliag@o técnica da plataforma.

Tabela 23 - Evidéncia do funcionamento da plataforma no processo de projeto.

Func¢io examinada Evidéncia observada Relevéncia para o Limite de
processo de projeto interpretacio
Correspondéncia As descri¢des de ensaio Permite introduzir uma Referéncia

entre descri¢do e

perfil

foram relacionadas com
referéncias populacionais
segundo sexo, idade, grupo
etario e disponibilidade

geografica

referéncia
antropométrica inicial no

percurso de configuracdo

populacional para a
configura¢do inicial; a
adequacdo anatomica
depende de avaliagdo

individual.

Selecao de modelos

Quatro modelos com
parametros proprios podem
ser selecionados e
configurados na mesma

interface

Demonstra que a
plataforma acomoda
familias geométricas com
regras distintas num

percurso comum

Apenas trés modelos
integram a comparag&o

dimensional principal

Base antropométrica

A aplicagdo reune 100 perfis
agregados por populagéo,
sexo, idade e tipo de

estatistica

Disponibiliza referéncias
mensuraveis para iniciar

ou contextualizar

decisdes paramétricas

A cobertura geografica
e etaria ¢ desigual ¢ os
perfis ndo substituem

medicdes diretas
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Func¢ao examinada

Evidéncia observada

Releviancia para o

processo de projeto

Limite de

interpretacio

Conservagao de

configuracdes

Perfis, valores paramétricos
e configuragdes podem ser

guardados e recuperados

Permite retomar,
documentar e comparar
variantes ao longo do

processo de projeto

Naéo foram avaliados
utilizac@o intensiva,
acessos simultaneos ou
praticas reais de

colaboragido

Visualizagdo e

exportacdo

As configuragdes
examinadas produziram pré-
visualizagoes
tridimensionais e ficheiros

STL e 3MF

Mantém continuidade
entre alteracdo de
parametros, observacao
da geometria e

preparacao para fabrico

A exportagdo ndo
garante a impressao,
montagem, seguranga

ou adequagdo clinica

Sugestdo apoiada por

1A

A descrigdo e a referéncia
antropométrica podem
originar uma proposta
inicial de valores,

posteriormente editavel

Apoia a exploracao
preliminar sem retirar ao
utilizador o controlo da

configuracio

Depende de servicos
externos e ndo decide
nem valida a geometria

final

Os ensaios confirmaram o funcionamento ¢ a integra¢do dos componentes examinados, nas condigdes

técnicas e nos percursos de teste documentados.

8.1.2 AVALIAQAO COMPLEMENTAR DA CONSISTENCIA DA CRIAGAO,
RECUPERACAO E ACESSIBILIDADE

Para verificar a consisténcia da geracdo, cada modelo foi exportado repetidamente sem alterar os valores

dos parametros. Foram concluidas sete exportagdes do Flexy Beast, cinco do Paraglider Hand e cinco da
UnLimbited Phoenix. Em cada modelo, todas as exportagdes concluidas geraram ficheiros exatamente iguais
ao nivel dos dados binarios, ou seja, com a mesma sequéncia de zeros e uns que constitui o respetivo conteudo
digital, e mantiveram as mesmas dimensdes e métricas geométricas. O critério previamente definido exigia dez
exportacdes concluidas por modelo. Como algumas tentativas foram interrompidas por bloqueios ¢ tempos-
limite no ambiente de ensaio, o resultado é parcial. A evidéncia sustenta a consisténcia das exporta¢des
concluidas, mas ndo permite considerar cumprido o critério estabelecido para a totalidade das repeti¢des.

A mesma configuracdo da UnLimbited Phoenix gerou resultados idénticos no Chromium ¢ no Firefox.
Uma primeira tentativa com WebKit foi invalidada por uma opgéo de arranque que o proprio instrumento de
ensaio aplicou incorretamente. Corrigida essa configuracdo, o navegador iniciou, mas o percurso foi
interrompido na autenticagdo, antes de chegar a geragdo da geometria. A compatibilidade com WebKit

permanece, por isso, inconclusiva, e a falha ndo ¢ classificada como incompatibilidade da plataforma.
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Os cendrios de recuperagdo abrangeram valores nos limites, dados invalidos, auséncia de cobertura
populacional direta, incompatibilidade entre perfil ¢ modelo, indisponibilidade do servigo de IA, falha de
renderizacdo e tentativa de exportagdo sem geometria. Na maioria dos percursos, os dados invalidos foram
rejeitados, o ultimo estado valido foi preservado ou foi possivel efetuar uma nova tentativa. Identificaram-se,
contudo, duas fragilidades relevantes para o design do controlo. Uma sugestdo simulada de IA acima do limite
era detetavel pelo esquema, mas chegou a ser aplicada ao valor interno. Além disso, a interface rejeitou texto
num campo numérico, enquanto o pedido direto a plataforma aceitou o mesmo tipo de valor. Estes resultados
mostram que a prote¢do ndo deve depender apenas do controlo visual e que as mesmas regras t€ém de ser
aplicadas antes de qualquer valor ser guardado ou enviado para a geometria.

A auditoria automatica de acessibilidade examinou oito estados do percurso local autenticado e identificou
quatro categorias de barreiras: contraste de cor insuficiente, auséncia de associacdo programatica entre
etiquetas textuais e controlos, inser¢do de elementos interativos dentro de outros elementos interativos ¢ falta
de nome acessivel num elemento de selegao.

A pagina publica ndo autenticada ndo apresentou violacdes automaticas nos elementos examinados,
embora tenha incluido uma verificagdo inconclusiva e ndo represente os percursos internos. Na verificagcdo
manual complementar, sete das doze verificacdes foram classificadas como conformes e cinco como nao
conformes. A avaliag@o com o leitor de ecrd Orca identificou problemas na ordem de navegacao e na descrigao
dos campos. A ampliagdo a 400% revelou limitagdes de utilizagdo, enquanto o visualizador tridimensional ndo
disponibilizou uma alternativa textual reconhecivel. Na avaliacdo do contraste, a verificagdo manual
considerou o critério conforme, embora a analise automdtica tenha identificado situa¢des de contraste
insuficiente. Estes resultados permitem identificar prioridades de melhoria da interface, permanecendo por
avaliar a conformidade global com as WCAG 2.2 ¢ a acessibilidade percebida pelos utilizadores.

No ambito do Design Industrial, estas séries de ensaios proporcionam trés aprendizagens para o
desenvolvimento do artefacto. A consisténcia dos resultados depende de regras geométricas explicitas ¢ de
condigdes de execucdo suficientemente estaveis. A robustez requer coeréncia dos limites e das mensagens em
todas as etapas do fluxo. Por sua vez, a acessibilidade deve ser tratada como uma qualidade verificavel da
interface, e ndo apenas como uma inten¢do inclusiva. O Anexo B conserva a matriz de casos, os resultados por

execugdo e a ficha técnica minima necessaria a sua revisao critica.

8.1.3 PREPARACAO PARA IMPRESSAO E PROTOTIPOS FiSICOS

Os quatro projetos de preparagdo digital para impressdo 3D cuja configuragdo foi analisada sdo entregues
no Suplemento 4 - Preparagdo para impressao e prototipos. Cada projeto identifica um perfil de 15 anos, o
material configurado e a impressora utilizada. A série documenta cada projeto individualmente e ndo pressupde
que as respetivas condi¢des sejam comparaveis.

Uma avaliacdo complementar examinou as malhas geradas para o perfil antropométrico de ensaio de 8

anos. Foram analisados o fecho das superficies, a condi¢dao manifold, o nimero de corpos separados ¢ a
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presenca de faces de area nula. Os resultados da Tabela 25 mostram que algumas malhas podem ser aceites

pelo programa de preparacdo para impressdo, apesar de apresentarem superficies abertas ou faces degeneradas.

Tabela 24 - Projetos de preparacao digital para impressao 3D com configuragao analisada.

Modelo e cenario

Impressora e programa

Parametros principais

Evidéncia observada

Flexy Beast, 15 anos

Bambu Lab Al, Bambu
Studio 1.10.02.76

Camada 0,24 mm; duas
paredes; preenchimento
interno 15% em grelha;
suporte em arvore; aba 5
mm; objetos atribuidos

ao extrusor PLA

Dez segmentos digitais

importados;  programa
regista 0 arestas
corrigidas e 0 faces

degeneradas

UnLimbited Phoenix, 15

anos

Bambu Lab Al, Bambu
Studio 1.10.02.76

Dois ficheiros de
preparagdo com camada
de 0,24 mm, duas paredes
e 15% de preenchimento
interno: pecgas atribuidas,
respetivamente, a PLA e
a Bambu PETG Basic; no
PETG, com un bocal de

extrusao a 255 °C e mesa

a70°C

Oito conjuntos de pecas

em cada ficheiro; o

programa  regista 0
arestas corrigidas e 0

faces degeneradas

Paraglider Hand, 15 anos

Prusa MINI, PrusaSlicer
2.8.1

Camada 0,20 mm; duas
paredes; preenchimento
interno 15% em grelha;
PLA; Bocal de extrusido
de abertura de 0,4 mm;

mesa 60 °C; suporte e aba

desativados

Projeto 3MF com
configuracdo da
impressora, do filamento

e da placa

Os quatro ficheiros de preparagdo da Série A foram novamente processados com as definigdes neles

conservadas, tendo sido geradas trajetdrias e estimativas em todos os casos. O Flexy Beast em PLA apresentou

2h 21 min 50 s ¢ 56,51 g; o UnLimbited Phoenix, 5h 12 min44se 123,52 gemPLAe5h 5l min52se

117,54 g em PETG; o Paraglider, 2 h 32 min 11 s e 37,96 g em PLA. Estes valores sdo estimativas dos

programas, ndo medicdes de impressdes reais. Os tempos e as quantidades de material estimados devem ser

interpretados de acordo com as condig¢des especificas de preparacdo de cada projeto.
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Na Série B, as doze combinagdes entre trés modelos e quatro perfis foram processadas numa condig¢ao
digital comum: Bambu Lab Al, PLA, camada de 0,20 mm, duas paredes, preenchimento interno de 15% em
grelha e suportes desligados. Foram geradas trajetdrias e estimativas nas 12 combinagdes modelo-perfil. Os
tempos variaram entre 4 h 22 min 47 s, no Paraglider child 8, e 12 h 34 min 14 s, no Flexy Beast adult 28;
nos mesmos casos, as massas estimadas variaram entre 50,07 g e 169,15 g. O programa assinalou regides
suspensas nos quatro casos Flexy Beast e no Paraglider elderly 70. Estes avisos mostram que a comparagdo
digital ndo dispensa a revisdo da orientagdo e dos suportes antes da impressao.

A comparagdo dimensional reuniu 36 extensdes X, Y ¢ Z das palmas exportadas e 72 valores medidos nas
pecas correspondentes, metade em PLA e metade em PETG. No modelo UnLimbited Phoenix, a largura de
entrada e a extensdo X da malha ficaram proximas; no Flexy Beast e no Paraglider, a extensdo exterior inclui
interfaces e margens decorrentes da geometria-base. A diferenca entre o parametro ¢ a caixa exterior descreve,
assim, a transformagdo decorrente do projeto ¢ ndo ¢ tratada como erro. As dimensdes medidas nas pegas
impressas foram ligeiramente inferiores as dimensodes correspondentes das malhas digitais, com desvios entre
—0,321% ¢ —0,274% em PLA ¢ entre —0,425% ¢ —0,369% em PETG.

O Anexo D apresenta os resultados completos e a compatibilidade delimitada com as orientagdes de escala.

Os desvios apresentados tém carater descritivo, uma vez que foi realizada uma tnica medig¢ao por eixo em
cada peca.

Foram produzidos exemplares em PLA e PETG, e as configuragdes analisadas identificam o material
atribuido as pecas preparadas. Na UnLimbited Phoenix, a configuragdo PETG atribui os oito conjuntos de
pecas ao perfil Bambu PETG Basic. As medigdes permitem comparar de forma emparelhada as dimensdes das
palmas produzidas nos dois materiais: nos exemplares registados, o PETG apresentou desvios negativos
ligeiramente superiores aos do PLA. Sem leituras repetidas ou uma série experimental destinada a isolar o
efeito do material, esta diferenca ndo deve ser generalizada como taxa propria de contragdo. A comparagdo
entre PLA ¢ PETG incidiu exclusivamente nos desvios dimensionais observados nas pegas impressas.

Embora a documentagdo de origem do Flexy Beast preveja juntas em filamento flexivel ou silicone
moldado, ndo foram produzidas juntas flexiveis nem almofadas de silicone para os dedos. Os exemplares
rigidos em PLA ou PETG ndo substituem esses componentes. Ndo foram, por conseguinte, avaliados o
comportamento eldstico das juntas, o retorno dos dedos, a aderéncia das almofadas ou a influéncia desses
elementos na montagem e no funcionamento do dispositivo.

A utilizacdo da Bambu Lab Al e da Prusa MINI documenta a execugdo do fluxo em dois ambientes de
fabrico, mas ndo constitui uma comparagdo entre equipamentos. Os modelos, os programas de preparagdo para
impressdo e parte das definigdoes usadas diferem entre os projetos, sem que nenhuma geometria equivalente
tenha sido repetida nas duas impressoras sob condi¢des controladas. Nao é, portanto, possivel isolar o efeito
da impressora, comparar a qualidade ou a velocidade, nem concluir que o fluxo exige dois equipamentos.

Uma avaliagdo complementar examinou as malhas geradas para o perfil antropométrico de ensaio de 8

anos. Foram analisados o fecho das superficies, a integridade topoldgica, o nimero de corpos separados ¢ a
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presenca de faces de area nula. Os resultados da Tabela 25 mostram que algumas malhas podem ser aceites

pelo programa de preparacdo para impressdo, apesar de apresentarem superficies abertas ou faces degeneradas.

Tabela 25 - Inspeg¢ao computacional das malhas geradas para um perfil antropométrico de 8 anos.

Modelo e peca Fecho Condicao N.° de Faces Interpretacio
Manifold” | corpos nulas

Flexy Beast, palma Sim Sim 1 0 Malha fechada segundo os
critérios usados

Flexy Beast, dedo Sim Sim 3 0 Trés corpos fechados,

médio coerentes com a construgao
segmentada

Paraglider Hand, Sim Sim 1 142 A preparagdo pode aceitar a

palma pega, mas a malha contém
faces degeneradas

Paraglider Hand, dedo | Néo Sim 4 26 Requer inspegdo ou reparagdo

médio antes de uma conclusdo sobre
qualidade geométrica

UnLimbited Phoenix, | Nao Nao 5 6 A malha original contém

palma descontinuidades que o
redimensionamento nao
elimina

Nos ficheiros de preparacdo configurados para a Bambu Lab A1, o diagnostico do Bambu Studio regista

zero arestas corrigidas e zero faces degeneradas nas pegas importadas. Este indicador refere-se apenas aos

ficheiros concretos examinados e resulta de um procedimento diferente do utilizado na inspe¢do computacional

da Tabela 25. A diferenga entre os registos deve ser mantida, pois nenhum dos resultados permite concluir que

todas as variantes de cada modelo possuem a mesma qualidade de malha.

O registo fotografico complementa os dados de preparacdo e a inspecao das malhas, documentando as

pecas efetivamente produzidas, a organizacdo dos componentes e os estados preliminares de montagem.

® Uma malha manifold apresenta uma estrutura topoldgica consistente, na qual as faces se encontram ligadas sem
juncdes ambiguas entre arestas ou vértices. Numa superficie fechada, cada aresta é partilhada por exatamente duas
faces. Esta propriedade é distinta do nimero de corpos que constituem a malha.
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Figura 27 - Componentes impressos e estados preliminares de montagem: segmentos digitais articulados, palma e
elementos separados. O painel documenta a materializagao das geometrias e a compatibilidade visual entre
componentes.

Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

Figura 28 - Séries fisicas de segmentos identificados pelos perfis de ensaio de 8, 15, 28 e 70 anos. A esquerda
apresenta-se a série Paraglider Hand; ao centro e a direita, duas vistas da série Flexy Beast. As diferencas visiveis
documentam a variagdo dimensional.

Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).

Figura 29 - UnLimbited Phoenix configurada para o perfil de ensaio de 15 anos, apresentada em sete vistas da
montagem fisica. As imagens documentam a reunido dos componentes e a mobilidade manual observavel das
articulagdes, sem equivaler a um protocolo de funcionamento, preensao ou utilizagao protésica.

Fonte: produgéo Pedro Candeias. (2026).
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Figura 30 - Tarefas funcionais usadas em avaliagao de prétese personalizada de membro superior.
Reproduzido da Figura 10 de (Romero et al., 2025a). An Affordable Al-Driven and 3D-Printed Personalized Myoelectric

Prosthesis: Design, Development, and Assessment. IEEE Access, 13, 139631-139649.
https://doi.org/10.1109/ACCESS.2025.3596475

8.2 AVALIAGAO DA COERENCIA DAS SUGESTOES DE IA

O primeiro conjunto experimental incidiu sobre cinco perfis de ensaio, construidos a partir da idade, do
sexo, da altura, do peso, do pais, do comprimento do brago e da constituicdo fisica. Como ndo incluiam
medig¢des diretas da mao, avaliou-se a conformidade das respostas com o esquema, os intervalos e as relagdes
dimensionais internas definidas. O ensaio permitiu, assim, examinar o funcionamento do processo de sugestao
de parametros perante informagao incompleta.

Nas cinco execucdes documentadas, a IA produziu JSON valido, utilizou parametros existentes, respeitou
os intervalos definidos no modelo ¢ manteve a ordenagdo prevista entre os comprimentos dos dedos. Como
Brasil, Japdo ¢ Alemanha ndo estdo representados na base local, a indicagio desses paises ndo permitiu
estabelecer uma correspondéncia populacional direta. Nesses casos, a selegdo do perfil de referéncia passou a
depender dos restantes atributos disponiveis e dos critérios de prioridade definidos no sistema. Esta limita¢ao
impede que a indicagdo do pais seja interpretada como uma adaptagdo antropométrica a populagdo nacional

mencionada.
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Tabela 26 - Descrigoes submetidas nos cenarios de avaliagao da IA.

Conjunto

experimental

Tipo de perfil criado

Descricao submetida

Finalidade da

verificacdo

Ensaio 1 - indicadores

populacionais indiretos

Adulto masculino com
dados demograficos e

regionais

man, 28 years old, 82
kg, 180 cm height,
Brazil, arm length 70

cm

Testar a inferéncia
paramétrica sem

medig¢des diretas da mao

Ensaio 1 - indicadores

populacionais indiretos

Crianca do sexo
feminino, com estrutura

corporal pequena

girl, 10 years old, 32
kg, 138 cm height,

Japan, small frame

Examinar a redu¢ao das
dimensdes e dos
componentes mecanicos
perante uma idade

inferior

Ensaio 1 - indicadores

populacionais indiretos

Mulher idosa com dados
demograficos e

regionais

woman, 65 years old,
68 kg, 160 cm height,
Nigeria, arm length 62

cm

Comparar os parametros
com os limites do
modelo num perfil

adulto feminino e sénior

Ensaio 1 - indicadores

populacionais indiretos

Adulto masculino com
indicagdo qualitativa de

maos largas

man, 50 years old, 95
kg, 175 cm height,
Germany, broad hands,

arm length 66 cm

Verificar a resposta do
sistema a uma
caracteristica anatomica
descrita

qualitativamente

Ensaio 1 - indicadores

populacionais indiretos

Adolescente masculino

alto e magro

teenage boy, 15 years
old, 60 kg, 168 cm
height, India, slim
build, arm length 67 cm

Testar a fronteira entre
perfil pediatrico e
dimensdes proximas de

adulto

Ensaio 2 - amputacao

unilateral

Perfil com medi¢des
completas da mao

intacta

Medicdes completas da
mao esquerda intacta:
palma 84 mm; indicador
72 mm; médio 78 mm;
anelar 75 mm; minimo
58 mm; polegar 64 mm;
protese necessaria para

a mao direita

Confirmar a preservacao
dos valores fornecidos e

a geragdo contralateral

Ensaio 2 - amputacdo

unilateral

Perfil com dados
demograficos e uma

medigdo direta

Homem, 40 anos; mao
direita intacta; largura

da palma 90 mm,;

Confirmar a
manuten¢do da medida

fornecida e a estimativa
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Conjunto

experimental

Tipo de perfil criado

Descricao submetida

Finalidade da

verificacdo

protese necessaria para

a mao esquerda

proporcional dos

campos em falta

Ensaio 2 - amputagdo

unilateral

Perfil apenas

demografico

Mulher, 30 anos,
asiatica oriental, 158
cm; protese necessaria

para a mao direita

Verificar a adaptacdo do
sistema quando nao
existem medi¢des

diretas da méo

Fonte: produgao Pedro Candeias (2026), a partir dos pedidos, metadados e cenarios conservados no Suplemento 2 -
Avaliagéo técnica da plataforma. A coluna apresenta a descricdo do caso de ensaio enviada no pedido; o pedido completo
incluia o esquema atual do modelo, os intervalos permitidos e a instrugédo de devolver apenas JSON valido.

A leitura dos registos revela respostas distintas em funcdo do grau de detalhe da descri¢@o submetida. Nos
perfis adultos, os valores sugeridos mantiveram-se nos intervalos usados pelo sistema. No perfil infantil, foram
reduzidos os comprimentos e os parametros das articulagdes flexiveis. Este comportamento é coerente com as
informagoes associadas aos pardmetros no esquema do modelo, embora ndo permita concluir sobre a adequagéo
anatomica individual. No perfil adolescente, uma regra preliminar assinalou a palma como excessiva. A
comparagao posterior com o intervalo de referéncia usado no ensaio revelou que o limite do teste era demasiado
rigido. A regra foi corrigida, mas a auséncia de uma medicédo individual impede que a sugestdo seja classificada
como exata.

O segundo conjunto experimental avaliou trés cenarios de auséncia unilateral com diferentes graus de
informagdo. Quando foram fornecidas medig¢des completas da mao intacta, a resposta registada preservou esses
valores. No caso parcial, manteve-se a largura da palma declarada e preencheram-se os restantes comprimentos.
Nos ensaios baseados em indicadores demograficos, a IA devolveu o conjunto de parametros requerido. Estes
resultados descrevem as respostas observadas, mas nao permitem concluir que os valores estimados sejam
anatomicamente corretos.

A lateralidade foi examinada num ensaio separado, composto por 12 pedidos repetidos. Onze produziram
respostas interpretaveis ¢ um ndo gerou uma resposta analisavel. Nos sete pedidos de méo esquerda com
resposta valida, a lateralidade foi incorretamente indicada como mao direita; nos quatro pedidos de mao direita,
a indica¢do foi mantida corretamente. Perante este resultado, a lateralidade foi retirada do conjunto de
parametros sugeridos pela [A e transferida para um controlo deterministico da interface. Apds esta alteragdo,
as nove execugdes subsequentes omitiram o campo de lateralidade, incluindo um cenério em que a descrigao

textual entrava em conflito com a escolha efetuada na interface.

Tabela 27 - Sintese da avaliagdo das sugestoes de IA.
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Eixo avaliado

Resultado observado

Interpretacio

Conformidade com o esquema

Respostas interpretaveis, campos
previstos e valores dentro dos

limites definidos

O esquema de pardmetros
reduziu a ocorréncia de sugestdes

invalidas

Relag¢des dimensionais internas

Dedo médio mais longo, dedo
minimo mais curto e polegar
inferior ao dedo médio nos casos

arquivados

As sugestdes respeitaram as
relagdes dimensionais definidas

no protocolo.

Descrigdes com medigoes

completas

Medi¢oes fornecidas mantidas

sem alteragdo

A TA preservou os valores

diretamente declarados.

Descrigoes com uma medicao

direta

Campos em falta estimados a

partir da medida fornecida

A resposta registada combinou o
dado explicito com referéncias

populacionais.

Descri¢oes apenas demograficas

Conjunto completo de

parametros dentro dos intervalos

Nos casos examinados, o fluxo
gerou um ponto de partida que
requer confirmagdo por medicdo
ou por um profissional

competente

Lateralidade antes da corregao

0/7 respostas corretas para
pedidos de mao esquerda; 4
respostas corretas nos 4 pedidos
de mao direita; uma falha de

analise

A TA nio oferecia
comportamento aceitavel neste

parametro

Lateralidade apds a correcdo

Campo omitido em 9/9

execugoes

A escolha passou a ser
deterministica e independente da

resposta da IA

A série complementar de ensaios reuniu 15 cendrios construidos a partir de descri¢des vagas, comparativas,

em diferentes linguas, sem medidas ou com valores fora dos limites definidos. Os registos preservam as

descricdes submetidas e as respostas obtidas, mas o estudo ndo reuniu repeti¢cdes suficientes para estimar

estatisticamente a estabilidade do modelo de linguagem. Em algumas execugdes, foram sugeridos parametros

de hardware; noutras, esses pardmetros mantiveram os valores ja definidos. A conclusdo limita-se, portanto, a

conformidade dos casos registados e a importancia das salvaguardas deterministicas. Descri¢des equivalentes

podem originar valores numéricos ou conjuntos de campos distintos, pelo que cada sugestdo exige revisao

antes de ser aplicada.
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8.3 VERIFICACAO GEOMETRICA ENTRE MODELOS

A verificagdo geométrica testou se os valores sugeridos eram transferidos para a malha exportada em trés

modelos ativos da plataforma: Flexy Beast, Paraglider Hand e UnLimbited Phoenix. Para cada modelo,

comparou-se um valor de referéncia por omissdo com trés perfis de ensaio: crian¢a, mulher adulta e homem

adulto. As execugdes documentadas devolveram valores dentro dos intervalos definidos. O ensaio incide sobre

a resposta dimensional das geometrias, sem avaliar o ajuste ao corpo, o conforto, a fungdo ou a seguranca.

Tabela 28 - Modelos e mecanismos de escala avaliados.

Modelo Entradas antropométricas | Mecanismo de escala | Implicacio observada
principais
Flexy Beast Largura da palma e Escalas independentes | Aceitou os valores
comprimentos dos cinco para palma ¢ dedos inferiores usados no
dedos ensaio
Paraglider Hand Palma e dedos, com Escala geral da palma e | Respondeu aos trés
parametros adicionais de ajustes por dedo perfis apos a corregdo
contexto da escala da palma
UnLimbited Phoenix | Largura da palma Escala uniforme Impediu redugoes
limitada por valor abaixo do limite
minimo definido no modelo

Nota: o fator de escala corresponde a divisdo da maior dimensao da palma exportada pela dimensao correspondente da
configuragéo de referéncia. Um valor de 1,000 indica igualdade; valores inferiores indicam redugéo e valores superiores,
aumento relativamente a referéncia.

Os resultados mostraram respostas semelhantes do Flexy Beast e do Paraglider Hand aos mesmos perfis,

mediante a redu¢do ou o aumento da maior dimensdo da palma. No perfil infantil, os fatores de escala foram

de 0,761 e 0,747 relativamente a configuragdo de referéncia; na mulher adulta, de 0,932 e 0,928; ¢ no homem

adulto, de 1,148 e 1,157. No Phoenix, o limite minimo impediu a redugo da largura da palma abaixo de cerca

de 82 mm e manteve os perfis pequenos no tamanho minimo previsto pelo modelo.

Tabela 29 - Fator de escala da maior dimenséo da palma exportada relativamente a configuragao de referéncia.

Perfil Flexy Beast Paraglider Hand UnLimbited Phoenix
Valor de referéncia 1,000 1,000 1,000
Crianga 0,761 0,747 1,000 apds a correcao
Mulher adulta 0,932 0,928 1,000
Homem adulto 1,148 1,157 1,171
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Antes da correcdo, um percurso alternativo de geracdo do UnLimbited Phoenix produziu um fator de escala
de 0,760 para o perfil infantil, inferior a0 minimo definido para o modelo. Apos a corre¢do, o mesmo perfil
passou a respeitar esse limite, apresentando o fator de 1,000 registado na Tabela 29.

Esta verificagdo revelou trés fragilidades técnicas que a analise numérica isolada ndo permitia detetar. A
primeira encontrava-se no mecanismo de correspondéncia populacional: a analise inicial do sexo e da idade
era demasiado fragil, podendo certas abreviaturas presentes no texto de entrada ser interpretadas
incorretamente e confundir unidades de medida com a indicagdo do sexo masculino.

A correcdo consistiu numa analise mais robusta do texto de entrada, capaz de reconhecer termos em
diferentes linguas, respeitar fronteiras de palavra e classificar os grupos etarios de forma mais fiavel.

A segunda fragilidade foi identificada no modelo Paraglider. A dimensdo da palma da mao protésica ndo
respondia corretamente aos valores sugeridos, pois permanecia associada a uma escala interna herdada da
biblioteca original. A corregdo consistiu em reaplicar a escala no ponto do cddigo responsavel pela geragdo
dessa geometria. A terceira fragilidade surgiu no modelo UnLimbited Phoenix: um pardmetro alternativo
permitia ultrapassar o limite minimo de escala definido para o modelo. A corre¢do consistiu em aplicar o
mesmo limite também a esse percurso alternativo de geragao.

A avaliacdo das sugestdes deve prosseguir para além da resposta em JSON. A malha exportada e a
preparacgdo para impressdo podem revelar dependéncias internas, limites de escala, problemas de espessura,
folgas insuficientes e herancas de codigo ndo detetadas na analise numérica. Os modelos integrados
responderam de forma distinta aos mesmos perfis: o Flexy Beast aceitou a reducdo usada no ensaio; apos a
corregdo, o Paraglider passou a propagar a escala para a palma; e o Phoenix manteve o limite dimensional da
biblioteca original. A selecdo de um modelo para uma pessoa concreta exige critérios e dados que este ensaio

nao avaliou.

8.4 DISCUSSAO DOS RESULTADOS FACE AOS OBJETIVOS

Face aos objetivos definidos, os resultados sustentam a integragdo técnica do design paramétrico, dos
dados antropométricos, da interface web e da IA num protétipo de investigag@o. A partir de descri¢des textuais,
a plataforma permite gerar propostas iniciais de pardmetros editdveis e visualizar as geometrias
correspondentes. A aplicacdo destes pardmetros a casos individuais requer a verificacdo dos limites definidos
no sistema, a analise da geometria gerada e a avaliagdo por profissionais com formacgao especifica na area das
proteses.

A avaliagdo permitiu delimitar o papel da IA na proposta inicial de parametros, cuja aplica¢do a casos
individuais requer medigdes e avaliagdo especializada. O caso da lateralidade demonstrou a necessidade de
manter os parametros criticos sujeitos a regras deterministicas. A verificagdo geométrica identificou limitagdes
especificas de cada modelo. As pecas fisicas confirmaram que as configuragdes selecionadas podiam ser
preparadas e produzidas nas condi¢des registadas, enquanto a medi¢do das palmas permitiu quantificar os

desvios dimensionais face as malhas digitais.
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A literatura sobre proteses de membro superior associa as razdes de abandono sobretudo a problemas de
conforto e fun¢do, incluindo o peso, a temperatura e a transpiracdo (Smail et al., 2021). Biddiss et al. (2007)
identificam o peso, o conforto e o controlo como prioridades expressas pelos utilizadores, enquanto Fink &
Diamond (2023) destacam o ajuste do encaixe, o controlo, o peso, a facilidade de reparacdo e a estética entre
os aspetos a considerar na escolha e no acompanhamento da prétese. Nesta investigacdo, estas preocupacdes
foram convertidas em requisitos de referéncia para o processo de design. A configuragdo dimensional, a
visualizagdo, a escolha formal e cromatica, a edi¢do dos parametros ¢ a possibilidade de aceitar, alterar ou
rejeitar sugestoes de A respondem concretamente a esses requisitos. Os ensaios confirmaram a presenca € o
funcionamento técnico destes mecanismos, mas ndo mediram os seus efeitos no conforto percebido, na
aceitagdo ou na utilizagdo continuada.

No plano técnico, demonstrou-se a capacidade de configurar dimensdes, controlar parametros, gerar e
exportar geometrias e preparar variantes para fabrico. Observou-se a materializacdo das pegas e compararam-
se as dimensdes X, Y e Z das palmas com as malhas. Dado existir uma leitura por eixo e por pega, a
interpretacdo dimensional permanece descritiva e ndo inclui uma estimativa da incerteza; a montagem e a
articulacdo também ficaram fora do ambito avaliado. O conforto, a usabilidade com participantes, a adequagao
funcional em utilizagdo, a aceitag@o, a dignidade e a autonomia sdo efeitos potencialmente decorrentes das
decisdes de projeto e cuja relevancia € sustentada pela literatura, mas que ainda nao foram confirmados junto
de utilizadores.

O principal resultado metodologico ¢ a sequéncia de controlo constituida pelo esquema de parametros,
limites, filtragem de campos, referéncia populacional, execu¢ao em OpenSCAD/WebAssembly, exportacao,
preparagdo e impressdo. As corregdes da correspondéncia populacional, da escala e da lateralidade mostram
que o conhecimento sobre o projeto resultou da construcdo, do ensaio ¢ da reformulacdo do artefacto, em
coeréncia com Research Through Design. Esta sequéncia permite localizar falhas técnicas e explicitar os
limites da evidéncia produzida.

A comparacdo com as lacunas sintetizadas na Tabela 3 delimita a interpretacdo do funcionamento do
prototipo e evita que este seja entendido como uma resposta indistinta a problemas de natureza clinica,
experiencial e socioeconémica. A Tabela 30 retoma o mesmo quadro e confronta cada requisito selecionado

com os resultados observados.
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Tabela 30 - Discussao dos resultados face as lacunas selecionadas do estado da arte.

Lacuna e requisito

selecionado

Evidéncia obtida

Interpretacio face ao

estado da arte

Aspetos nao avaliados

Validagdo empirica:

tornar verificavel a

cadeia técnica

Casos funcionais da
plataforma, cenarios
simulados, exportacdes,
medigoes digitais e fisicas,
preparagdo para impressdo e

registo fotografico

O estudo documenta a
relagdo entre dados de
entrada, decisGes de
design e artefacto
produzido, mantendo-se
no dominio de uma
avaliacdo técnica
preliminar. Esta
delimitagdo € coerente
com a literatura sobre
préteses do membro
superior, que identifica a
predominancia de
demonstragoes de
viabilidade, amostras
reduzidas, métodos de
avaliagdo heterogéneos e
escassez de dados sobre
utiliza¢do quotidiana
(Chadwell et al., 2020;
Diment et al., 2018;
Jones et al., 2023).

Nao demonstra eficacia,
seguranga, utilizacao
quotidiana ou evolugdo

longitudinal
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Lacuna e requisito

selecionado

Evidéncia obtida

Interpretacio face ao

estado da arte

Aspetos nao avaliados

Necessidades e
métricas: separar
mecanismos de

efeitos humanos

As matrizes metodologicas ¢ a
discussao distinguem
funcionamento técnico,
comparagdo dimensional das
palmas e efeitos humanos nao

medidos

A separagdo evita usar
indicadores internos
como substitutos de
conforto, satisfa¢do ou
qualidade de vida,
respondendo ao
desalinhamento
discutido em revisdes
sobre proteses dos
membros superior e
inferior (Cordella et al.,

2016; Manz et al., 2022)

Nao estabelece relagdes
empiricas entre medidas
objetivas, experiéncia e

qualidade de vida

Interface corpo-
protese: relacionar
dados, parametros ¢

geometria

As configuragdes propagaram
dimensoes de modo
especifico por modelo e
revelaram limites no

Paraglider e no Phoenix

O prototipo explicita
parte da tradugao
dimensional que
antecede o ajuste, mas
ndo resolve os problemas
de encaixe e conforto
salientados por
(Alluhydan et al., 2023)),
(Baldock et al., 2023) e
(Richardson & Dillon,
2017)

Sem medi¢do do
membro residual,
contacto, pressao,
conforto ou adequagdo

anatémica individual.

Controlo e
interagdo: preservar
decisdo humana na

configuracdo

A lateralidade passou para
controlo deterministico;
sugestdes invalidas puderam
ser rejeitadas ou recuperadas;
a exporta¢do permaneceu uma

decisdo humana

O resultado delimita a
interacdo com o
configurador, sem
constituir avango nas
estratégias de controlo
da prétese discutidas por
(Dominguez-Ruiz et al.,
2023) e (Marinelli et al.,
2023)

Nao avalia
aprendizagem, esforgo
cognitivo, controlo em
uso ou desempenho

funcional
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Lacuna e requisito

Evidéncia obtida

Interpretacio face ao

Aspetos nao avaliados

selecionado estado da arte
Acesso e A plataforma executou a A arquitetura reduz Nao foram avaliados
manuten¢ao: geracdo no navegador, algumas dependéncias de | custos totais,

explorar uma
arquitetura web e

aberta

conservou configuragdes e
preparou ficheiros em
ambientes de fabrico

registados

software no percurso
examinado, mas ndo
demonstra redugdo de
custos ou melhoria de
acesso nos contextos
descritos por (Andrysek,
2010), (Baumann &
Maria, 2023) e (Segura
et al., 2024)

conectividade,
competéncias, reparacao,
manutengao ou

implantagdo

Participacgdo e
registo: documentar

decisdes e iteragdes

O estudo conserva versoes,
protocolos, falhas, corregoes,
inventarios e anexos ligados
aos ciclos de Research

Through Design

A documentagdo torna o
percurso passivel de
revisdo, mas néo
substitui o envolvimento
de utilizadores. (Walker
et al., 2020)
recomendam
metodologias
qualitativas e maior
consulta ou co-design
para integrar as
perspetivas e 0s
contextos de utilizacao
no desenvolvimento de
proteses do membro

superior.

Nao houve co-design,
teste de usabilidade,
entrevistas ou
observacdo com

participantes
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CAPITULO 9 - CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

9.1 RESPOSTA AO PROBLEMA E AS PERGUNTAS DE INVESTIGACAO

A investigagdo desenvolveu um prototipo de plataforma para configurar modelos de protese de membro
superior a partir de parametros, referéncias antropométricas, sugestoes de IA, execugdo de OpenSCAD no
navegador e exportagdo para fabrico aditivo. A avaliacdo sustenta o funcionamento técnico deste fluxo nas
condigdes registadas.

Primeira pergunta de investiga¢do: «Como o design de produto, métodos paramétricos ¢ inteligéncia
artificial podem melhorar a personalizag@o, o conforto e a adequagdo funcional de proteses, mantendo a
acessibilidade e o controlo sobre as decisdes de projeto?»

O design paramétrico e a A apoiaram parcialmente a personalizacao, com funcdes distintas no processo
de configuracdo. O esquema paramétrico definiu nomes, tipos, intervalos e valores correntes; a [A propos
conjuntos iniciais de pardmetros; as regras deterministicas controlaram a lateralidade e a geracdo geométrica;
a decisdo final permaneceu sob responsabilidade humana. A alterag@o controlada das dimensdes, a visualizacao
do modelo e a revisdo das sugestdes constituiram mecanismos orientados para o ajuste, a acessibilidade do
processo e o controlo das decisdes de projeto.

Segunda pergunta de investigacdo: «Quais metodologias e ferramentas validam a eficacia, a usabilidade,
a durabilidade ¢ a possibilidade de reproduzir os resultados de proteses impressas em 3D?»

A combinag@o de ciclos de Research Through Design, ensaios unitarios, cenarios simulados, inspecdo de
respostas JSON, medi¢do de malhas, exportagdo, preparagdo para impressdo 3D, observacdo ¢ medigdo de
pecas fisicas permitiu avaliar parcialmente a coeréncia e a consisténcia técnica de diferentes etapas do processo.
A Série de ensaios B acrescentou uma comparacgao digital numa condi¢do comum; a analise dimensional reuniu
36 extensdes X/Y/Z das malhas e 72 medigdes das palmas impressas em PLA e PETG. Estes métodos nao
avaliaram, contudo, a eficacia protésica, a usabilidade com participantes ou a durabilidade. A comparagdo
dimensional permanece descritiva e ndo estima a incerteza de medicao.

Terceira pergunta de investigacdo: «Como € que o design industrial concilia requisitos anatomicos,
funcionais, ergondmicos, estéticos e simbolicos, promovendo a aceitacdo, a dignidade e a autonomia?»

O design industrial conciliou parcialmente os requisitos anatomicos, funcionais, ergonémicos, estéticos e
simbolicos mediante a organizag@o dos parametros, a defini¢ao de permissdes, a apresentacdo da geometria, as
opgdes formais e cromaticas ¢ a sequéncia entre configuragdo, visualizagdo, exportagdo e preparagdo para
fabrico. A manutengdo do controlo humano e a possibilidade de aceitar, alterar ou rejeitar sugestdes foram
decisdes orientadas para a participagdo, a autonomia e a dignidade do utilizador. Contudo, a aceitagdo da
solugdo, a experiéncia de dignidade e o impacto na autonomia quotidiana ndo foram observados junto de

utilizadores.
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Tabela 31 - Sintese dos resultados e das limitagées face as perguntas de investigagao.

Pergunta

Aspetos sustentados

pelos resultados

Nao avaliada

empiricamente

Remetida para

investigacio futura

Personalizagao, conforto,
adequacao funcional,

acessibilidade e controlo

Configuracio
dimensional,
visualizacdo, supervisao
humana e preparagéo de

variantes

Conforto percebido,
ajuste individual,
adequacio funcional em
uso e facilidade de
utilizagdo por

participantes

Ajuste a utilizadores
especificos, tarefas
funcionais e estudo de

utilizagdo

Eficacia, usabilidade,

Coeréncia do percurso,

Eficacia protésica,

Montagem, ensaios

durabilidade e repetigdo técnica, usabilidade com mecanicos delimitados e
possibilidade de preparacao digital e participantes, resisténcia, | avaliagdo com
reproduzir os resultados | comparacdo dimensional | desgaste, durabilidade e | participantes

descritiva entre malhas e | incerteza de medic¢ao

palmas em PLA e PETG
Requisitos anatémicos, Organizacao Aceitacdo, experiéncia Investigacdo

funcionais, ergondmicos,

estéticos e simbolicos

paramétrica, controlo
humano, visualizagdo e
opg¢des formais e

cromaticas

de dignidade e impacto

na autonomia quotidiana

participativa e avaliagdo
situada com os grupos

previstos

A hipotese principal recebeu apoio parcial quanto aos mecanismos de projeto: a integracdo produziu um

fluxo capaz de configurar, gerar, exportar e preparar variantes dos modelos estudados. Os dados ndo permitem

concluir que essas variantes sejam mais adequadas do ponto de vista anatémico ou funcional, nem que o

processo seja efetivamente mais acessivel ou escalavel em contextos economicamente desfavorecidos. Quanto

as hipdteses secundarias, os principios de design inclusivo e DfAM estdo presentes nas decisdes relativas a

interface, a parametrizagdo e ao fabrico, mas néo foi realizado um processo participativo. Por conseguinte, as

hipoteses aprovadas permanecem parcialmente examinadas, ndo sendo apresentadas como integralmente

confirmadas ou rejeitadas.

9.2 CONTRIBUTOS DA INVESTIGACAO

O contributo para o dominio do projeto consiste no prototipo integrado e na definigdo do respetivo fluxo:

selecdo do modelo, introdugdo ou sugestdo de parametros, visualizagdo, exportacdo e preparagao para fabrico.

A separacdo entre parametros antropométricos, parametros geométricos, escolhas de apresentagdo e

lateralidade explicita a distribuicdo das decisdes.
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O contributo técnico consiste na integragdo de modelos OpenSCAD com uma configuracdo comum,
execu¢do no navegador, exportagdo STL/3MF, base antropométrica local e apoio de IA limitado pelo esquema
ativo. As corregodes introduzidas no mecanismo de correspondéncia, na escala da palma no Paraglider, no limite
minimo no Phoenix e na lateralidade evidenciam problemas concretos e as solu¢des adotadas.

O contributo metodologico consiste na documentagdo dos ciclos de Research Through Design, registando,
em cada ciclo, o problema identificado, o estado da solugdo desenvolvida, o ensaio realizado, os resultados
obtidos e as alteragdes introduzidas em resposta a esses resultados. A analise sucessiva da resposta numérica,
da geometria exportada, do projeto de preparacdo para impressdo e da peca fisica revelou falhas que
permaneceriam ocultas se a avalia¢do incidisse apenas sobre uma destas etapas.

O contributo para o conhecimento em design de produto traduz-se em duas conclusdes delimitadas. A
personalizacdo paramétrica depende da correspondéncia explicita entre fonte antropométrica, nome do
parametro, regra geométrica e resultado material. Por sua vez, a IA ¢ util como apoio a configuragdo inicial
quando as decisdes criticas sdo protegidas por regras, limites e supervisdo humana. Estas conclusdes decorrem
do protdtipo e dos casos estudados; a sua transferéncia para outros modelos ou regides corporais requer nova

implementacdo e nova avaliagao.

9.3 LIMITAGOES

Os casos de teste sdo simulados e ndo incluem participantes, medigoes clinicas ou dados individuais de
uma pessoa amputada. Por esse motivo, os valores sugeridos foram comparados com esquemas e referéncias
populacionais, sem que se calculasse o erro face a um membro superior especifico. A base antropométrica
combina populagdes, idades, sexos, lados medidos e protocolos distintos; alguns paises mencionados nos
cenarios ndo se encontram nela representados.

Os registos da IA correspondem a conjuntos finitos de execucdes e a estados especificos do codigo. Nao
foi realizado um estudo estatistico com amostras extensas para cada cenario. O estado final da plataforma foi
inspecionado e os dez ensaios unitarios disponiveis foram concluidos.

A avaliagdo do fabrico combina quatro projetos de preparagao digital para impressao 3D com configuracio
analisada, doze casos sob uma condicdo digital comum, inspe¢do das malhas, setenta e duas medicdes
dimensionais e registo fotografico das pegas existentes. O consumo de filamento e a massa sdo estimativas dos
programas, ndo medicdes reais. Os valores dimensionais foram registados uma unica vez por €ixo e por pega,
pelo que ndo permitem calcular a dispersdo entre leituras nem a incerteza de medi¢cdo. Também ndo foram
realizados ensaios de carga, desgaste, conforto, seguranga, montagem funcional completa ou utilizagdo
prolongada.

O estudo examinou em profundidade trés modelos ativos. O Cyborg Beast esta registado na plataforma,
mas ndo integra a comparagao geométrica principal. Os resultados relativos ao Flexy Beast, Paraglider Hand e

UnLimbited Phoenix dependem das bibliotecas, dos intervalos e dos mecanismos de escala de cada modelo.
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9.4 TRABALHO FUTURO

A comparagao dimensional realizada podera ser aprofundada em trabalho futuro. Os valores introduzidos
no sistema, as extensdes X/Y/Z das malhas e um valor fisico por eixo para as palmas em PLA e PETG
encontram-se registados no Anexo D. Para calcular a média, a amplitude e a incerteza associada a repeticao da
medicdo com o paquimetro, deverdo ser efetuadas trés leituras independentes por eixo. Esta extensdo ndo ¢
necessaria para a comparagao descritiva nem para as conclusdes apresentadas nesta investigacao. As medigdes
fisicas incidiram nos extremos geométricos das pegas, pelo que esses pontos ndo devem ser interpretados como
pontos anatdomicos sem que se demonstre a sua equivaléncia com referéncias corporais.

Um trabalho futuro sobre a consisténcia das respostas do modelo de linguagem podera executar cada
cendrio varias vezes e registar o modelo utilizado, as condi¢des de geragdo, a resposta completa, os erros, os
campos omitidos e a taxa de cumprimento de cada regra. Esta analise permitiria caracterizar a dispersdo entre
execugOes, mas ndo ¢ necessaria para as conclusdes delimitadas apresentadas nesta investigacdo.
Independentemente dessa série de ensaios, a interface devera apresentar a referéncia populacional utilizada, os
dados em falta e avisos sempre que uma dimensao estimada fique fora do intervalo admissivel do modelo
escolhido. A validagdo do esquema JSON devera ocorrer no servidor antes de a sugestdo ser disponibilizada
na interface.

Outra linha de trabalho futuro devera incidir separadamente nos protocolos de montagem e nos ensaios
mecénicos. A ficha de registo de montagem e articulacdo, descrita no Anexo D, podera servir de base a
verificagdo da compatibilidade entre componentes, a identificagdo de possiveis interferéncias entre pecas e ao
registo de cinco ciclos de articulagdo em cada protdtipo completo. As comparagdes de materiais e impressoras
exigem corpos de prova ou componentes equivalentes, condigdes controladas e medigdes proprias; a carga, a
fadiga e o desgaste requerem procedimentos adequados ao uso previsto. No Flexy Beast, esta etapa devera
incluir a produg@o e a caracterizacdo das juntas em filamento flexivel ou silicone, bem como a verificacdo do
retorno dos dedos e da aderéncia das almofadas previstas no modelo original. S6 depois desta caracterizagdo
devera avancar uma avaliagdo com participantes e profissionais, mediante um enquadramento ético e clinico
apropriado.

Uma terceira linha de trabalho futuro devera estudar a interface com os grupos de utilizadores previstos.
As tarefas, os erros, o tempo, a compreensdo das sugestdes, a confianca e a distribuicdo de responsabilidade
deverdo ser avaliados com pessoas amputadas, designers, técnicos e profissionais de saude. Esta etapa permitira
verificar se o fluxo facilita a configurago e se os avisos e controlos apoiam decisdes informadas.

Por fim, a integragdo de novas regides corporais deve comegcar pela defini¢do de requisitos, dados,
parametros e limites especificos. A arquitetura de configuragdo oferece uma base possivel, mas ainda nao

demonstra que o sistema funcione para dispositivos destinados ao pé, a perna ou ao brago.
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ANEXO A - METODOLOGIA DE EXTRAGAO E CODIFICAGAO DE DADOS
ANTROPOMETRICOS
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A.1 CONTEXTO E OBJETIVO

O desenvolvimento de um gerador paramétrico de proteses de membro superior requer dados
antropométricos da mao e, quando aplicavel, do antebrago e do braco, que permitam considerar a variabilidade
dimensional entre diferentes populagdes, sexos e grupos etarios. Este processo teve como objetivo construir
uma base de dados estruturada em formato CSV para servir de entrada direta ao modelo paramétrico, reunindo
medicdes reais extraidas de literatura cientifica publicada e de relatdrios técnicos de antropometria militar.

Foram produzidos trés conjuntos de dados complementares em formato CSV, disponibilizados no
Suplemento 1 - Dados antropométricos:

- Conjunto ANSUR completo - 2.726 linhas de dados, 47 dimensdes corporais do estudo ANSUR 1988
(Gordon et al., 1989), populag@o militar norte-americana

- Subconjunto ANSUR maéo-brago - 696 linhas de dados, restrito as medigdes da méo, antebrago e brago

- Conjunto de dados da mao proveniente de varias populagdes - 1.790 linhas, provenientes de fontes e

subconjuntos populacionais de nove paises

A.2 ESTRATEGIA DE PESQUISA BIBLIOGRAFICA
A.2.1 PESQUISA BIBLIOGRAFICA ORIENTADA

A pesquisa de literatura recorreu a consultas bibliograficas orientadas por questdes e a ferramentas de
apoio a revisdo e triagem, com o objetivo de identificar estudos de antropometria da mao que apresentassem
dados primarios tabelados. As questdes-chave incidiam nas seguintes variagdes:

"hand anthropometry normative data population study percentiles" "hand dimensions measurement

nn

ergonomics working population" "anthropometric survey finger length breadth caliper"
As referéncias identificadas foram confrontadas com os artigos e relatorios disponiveis, de modo a verificar

as fontes consultadas e identificar estudos relevantes que necessitavam de analise adicional.

A.2.2 BASE ANSUR 1988

O relatorio final do levantamento ANSUR 1988 (Gordon et al., 1989) descreve 25.811 pessoas sujeitas a
triagem inicial, das quais 8.997 foram selecionadas para medigdes mais completas. A base de trabalho usada
nas estatisticas publicadas retine 2.208 mulheres e 1.774 homens, num total de 3.982 participantes,
selecionados para refletir a composi¢do demografica do Exército em junho de 1988. Os ficheiros produzidos
neste projeto codificam tabelas disponiveis numa compilacdo local de excertos do relatdrio intercalar de margo
de 1989. Os diferentes totais correspondem a etapas distintas do levantamento e ndo devem ser somados. Para
cada dimensao e por sexo, as tabelas codificadas apresentam a média, o desvio-padrio, percentis, 0 minimo e

0 Maximo.
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A.3 CRITERIOS DE INCLUSAO E EXCLUSAO DE ESTUDOS

A selecdo dos estudos e dos dados antropométricos para integra¢do na base de dados seguiu critérios

explicitos de inclusdo e exclusdo.

A.3.1 CRITERIOS DE INCLUSAO

Foram incluidos os estudos que satisfaziam simultaneamente as seguintes condi¢des:

1. Dados primarios - o estudo apresenta medig¢des recolhidas pelos seus proprios autores sobre participantes
reais, ndo reutilizando tabelas de terceiros sem transformagéo.

2. Dimensdes da mdo ou do membro superior - pelo menos uma medigdo refere-se a médo, dedos, palma,
antebrago ou punho.

3. Estatistica descritiva legivel - a tabela do artigo fornece, no minimo, a média. A presenga de desvio-
padrdo e/ou percentis constituia um critério de preferéncia.

4. Identifica¢do clara da popula¢do - o artigo especifica pais, sexo, dimensdo amostral ¢ método de

medigao.

A.3.2 CRITERIOS DE EXCLUSAO

Um estudo foi excluido nas seguintes situagoes:

- Dados secundarios sem valor acrescentado - por exemplo, o trabalho de Moreo (2016) apresenta valores
percentilicos de comprimento de dedo extraidos da base de dados DINED (TU Delft, n=965 criangas
neerlandesas), sem recolha propria. A Tabela 21 desse trabalho serve apenas para validar as escolhas de design
do protétipo, ndo constituindo uma fonte primaria codificavel de forma independente.

- Estudos sem dados antropométricos utilizaveis: publicagdes centradas nas propriedades dos materiais, na
analise por elementos finitos ou no fabrico aditivo, que mencionam dimensdes da méo apenas de forma pontual,
sem apresentar tabelas de medigdes ou estatisticas descritivas que permitam a sua integragao na base de dados.

- Medigdes de outras regides corporais: nos estudos que apresentavam dados antropométricos de diferentes
regides do corpo, foram selecionadas as dimensdes relevantes para os modelos protésicos analisados. As
restantes foram excluidas, mantendo-se a distancia entre o cotovelo e a ponta dos dedos como referéncia para

a caracterizacdo dimensional do conjunto mao—antebraco.
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A.4 PROCESSO DE EXTRAGCAO DE DADOS
A.4.1 ANALISE DAS FONTES E IDENTIFICAGAO DAS TABELAS ANTROPOMETRICAS

Cada artigo foi analisado integralmente, com particular atengdo a descri¢ao dos procedimentos de medigdo
e a apresentacao dos resultados. Foram identificados os instrumentos utilizados, a mao avaliada e a posi¢ao
adotada pelos participantes durante a recolha dos dados. Posteriormente, localizaram-se as tabelas com
estatisticas descritivas, registando-se a pagina de origem de cada uma no campo sourcepage dos ficheiros CSV.
Quando um artigo apresentava medicdes distribuidas por varias tabelas, como comprimentos e larguras da

mao, cada tabela era analisada e processada separadamente.
A.4.2 IDENTIFICACAO DAS UNIDADES E CONVERSAO

As fontes consultadas apresentam medi¢cdes em milimetros (mm), centimetros (cm) ou, no caso do
ANSUR, em polegadas (in). Na base de dados antropométricos, cada medicao € registada nas trés unidades,
nos campos valuemm, valuecm ¢ valuein, respetivamente. As conversdes foram efetuadas a partir da unidade
de medida indicada na fonte original:

- Se o artigo reporta em mm: valuecm = valuemm / 10; valuein = valuecm / 2.54

- Se o artigo reporta em cm: valuemm = valuecm % 10; valuein = valuecm / 2.54

- Se o artigo reporta em in: valuecm = valuein x 2,54; valuemm = valuein x 25,4

Esta redundancia dispensa a realizacdo de conversdes em tempo de execucdo pelo modelo paramétrico.
A.4.3 ORGANIZACAO DOS DADOS POR INDICADOR ESTATISTICO

Cada valor estatistico extraido das tabelas originais foi registado numa linha independente do CSV. Para
uma mesma dimensdo, populagdo e sexo, sdo assim criadas tantas linhas quantos os indicadores estatisticos
disponiveis. Se, por exemplo, um artigo apresenta a média, o desvio-padrdo, o P5, o P50 e o P95, estes dados
dao origem a cinco linhas distintas: uma com o campo Stattype definido como mean, outra como stddev
e trés como percentile. Nestas tltimas, o campo percentile identifica o percentil correspondente.

A organizacdo em formato longo (long format) permite filtrar, comparar e agregar os dados segundo

diferentes combinacdes de varidveis, sem reorganizacdo prévia da estrutura do ficheiro.

A.4.4 REGISTO DO CONTEXTO DA MEDIGAO

Para cada estudo, o campo measurementmethodnote regista informagdes sobre:
- O instrumento utilizado (e.g., "paquimetro digital Vernier 200 mm, resolug¢do 0,01 mm")
- A mao medida (direita/esquerda/dominante)

- A posi¢do da mao durante a medicdo (estendida e plana, em posi¢ao de repouso, sentado)
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- O ponto de referéncia do comprimento (e.g., "da prega palmar proximal a ponta do dedo")

Esta informacao ¢ critica, pois diferentes estudos podem definir a mesma dimensdo segundo protocolos
distintos. O “comprimento da mao”, por exemplo, pode ser medido desde a prega do punho até a ponta do dedo
médio (Rodriguez-Vega & Rodriguez-Vega, 2024) ou desde o processo estildide - uma proeminéncia 6ssea
palpavel na regido distal do punho, usada como marco anatémico de referéncia - até¢ a mesma ponta (Anacleto

Filho et al., 2023), o que produz valores que ndo sao diretamente comparaveis.

A.5 DECISOES POR ESTUDO
A.5.1 ANSUR 1988 - EUA, MILITARES (GORDON ET AL., 1989)

Fonte: compilagdo local de excertos do relatorio intercalar de margo de 1989, da qual foram codificadas
47 dimensoes corporais, separadas por sexo (n=2.208 mulheres; n=1.774 homens). O enquadramento amostral
foi conferido no relatorio final de setembro de 1989 (Gordon et al., 1989). Este relatorio distingue as 8.997
pessoas selecionadas para medi¢des mais completas da base de trabalho de 3.982 participantes usada nas
estatisticas publicadas. As dimensdes da mao ¢ do membro superior incluem comprimento e largura da méo,
comprimentos dos dedos, circunferéncia do pulso e comprimento do antebraco.

Decisdo: inclusdo das 47 tabelas legiveis codificadas no script. A dimensdo amostral, a amplitude dos
indicadores estatisticos e a descricdo do levantamento fazem desta fonte uma referéncia central da base de
dados, sem que constitua uma norma universal para outras populagdes.

A auditoria a0 documento de origem identificou oito células anémalas: seis casos corresponderam a
normaliza¢des ou corre¢des e dois valores foram preservados com adverténcia. Esta contagem substitui a
formulagao anterior, que referia de forma imprecisa «sete corre¢desy.

Cinco valores em centimetros foram corrigidos com base na coluna em polegadas ou na sequéncia
estatistica da tabela: 74,93 para 71,93 cm; 35,55 para 53,55 cm; 507,19 para 207,19 cm; 1143,33 para 114,33
cm; e 35,31 para 25,31 cm. O sexto caso consistiu na normalizagdo da impressao «59397» para 59,97 in, apenas
para efeitos de apresentag@o, uma vez que o valor correspondente em centimetros ja se encontrava correto.

Foram mantidos dois valores, embora assinalados como incertos: o minimo feminino de 11,70 cm e o
desvio-padrao masculino de 0,52 cm, este ultimo por divergir da conversédo sugerida pela coluna em polegadas.
A descri¢do de cada ocorréncia no campo dataqualitynote permite distinguir os valores corrigidos, os

valores normalizados para apresentacdo e os valores preservados com adverténcia.

A.5.2 TURQUIA - JOVENS ADULTOS (CHATZIOGLOU ET AL., 2024)
Fonte: Anatomy & Cell Biology, 57:172-182. n=51 (32F, 19M), idade 18-30, Izmir e Istanbul. Método

fotoantropométrico com ImagelJ (conversdo de pixeis para milimetros com fator de calibragdo 0,08618 x).

Comprimentos dos cinco dedos da méo direita, por sexo ¢ amostra total, Tabela 1.
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Decisao: inclusdo. Trata-se do primeiro estudo de fotoantropometria da mao na base de dados; o método
estd rigorosamente documentado e o artigo foi publicado numa revista indexada com revisdo por pares. Os

valores minimo e maximo, sem percentis, foram codificados como stattype = min € max.
A.5.3 MEXICO - POPULACAO GERAL (RODRIGUEZ-VEGA & RODRIGUEZ-VEGA, 2024)

Fonte: European Public & Social Innovation Review, 9:1-15. n=2.837 (2.275M, 562F), Noroeste do
México, idade 15-59. Quatro dimensdes: comprimento da mao (HL), comprimento da palma (PL), largura da
mao (HB) e diametro de preensdo (HGD). Tabela 3 (amostra geral) e Tabela 4 (oito grupos etarios: 15-19, 20-
24, ..., 50-54).

Decisdo: inclusdo, com marcacdo de qualidade nos subgrupos de pequena dimensdo. A desagregacdo por
grupo etario, Unica na base de dados, é relevante para a modelagdo por faixa etiria. Na Tabela 4, foram
detetados dois casos problematicos: o subgrupo feminino 50-54 tem n=3 (SD = 0,00 reportado para HB,
provavelmente por arredondamento) e o subgrupo feminino 45-49 tem n=10. Ambos foram incluidos e

marcados no campo dataqualitynote.
A.5.4 INDIA - MULHERES TRABALHADORAS (NAG ET AL., 2003)

Fonte: Indian Journal of Medical Research, 117:260-269. n=95 mulheres, trabalhadores informais
(industria de bidis, agarbattis e vestuario), Ahmedabad. 51 dimensdes da mdo direita em cinco tabelas
(comprimentos, larguras, circunferéncias, profundidades, extensdes e folgas), com P5, P50 e P95 reportados.

Decisao: inclusdo total. Este ¢ o estudo com maior detalhe sobre as dimensdes da médo na base de dados e
0 unico que apresenta dados de profundidade e circunferéncia por articulag@o. A restricdo a mulheres ¢ a uma

populagido laboral informal especifica encontra-se documentada na coluna population.

A.5.5 PORTUGAL - TRABALHADORES INDUSTRIAIS (ANACLETO FILHO ET AL., 2023)

Fonte: International Journal of Industrial Ergonomics, 97:103473. n=343 (169M, 174F),

Trabalhadores industriais do Norte de Portugal, 2021. Das 27 dimensdes corporais, apenas duas dizem
respeito a mao: comprimento da méo e largura da mao (metacarpal 11-V). Tabela 3, P5, P50, P95 por sexo.

Decisao: inclusdo. Apesar de disponibilizar apenas duas dimensdes da mao, ¢ a unica fonte de dados
antropométricos da mao para populagdo portuguesa adulta identificada na literatura, o que justifica a sua
inclusdo na contextualiza¢do nacional da investigacao.

Nota metodologica: O estudo mediu o lado esquerdo devido a limitagdes das instalagdes, facto registado

em measurementmethodnote.
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A.5.6 NIGERIA - ATLETAS UNIVERSITARIOS (IBIWARI ET AL., 2025)

Fonte: International Journal of Science Academic Research, 6(8):10513-10517. n=80: basquetebol (n=41:
21M, 20F) e voleibol (n=39: 20M, 19F), Universidade de Port Harcourt, idade 19-30. Quatro dimensdes da
mao direita por desporto e sexo: comprimento da mao, largura da mao, comprimento palmar e comprimento
do 3.° digito. Tabelas 3 e 4.

Decisdo: inclusdo com marcagdo de subgrupo desportivo. Dois subgrupos apresentam um desvio-padrao
atipicamente elevado, como sucede com o comprimento da mao no voleibol masculino (SD = 37,49 mm), o
que sugere a presencga de valores atipicos na amostra original. Estes casos foram assinalados com uma nota de
qualidade, mas os valores foram preservados por provirem de tabelas publicadas.

Nota: A populagdo de atletas ndo ¢é representativa da populacdo geral; os valores refletem uma selegdo

fisicamente ativa, potencialmente com maos de dimensdes superiores a média.

A.5.7 JORDANIA - TRABALHADORES COM DEFICIENCIA (MISTARIHI, 2020)

Fonte: Data in Brief, 30:105420. n=40 trabalhadores com deficiéncia fisica, governorate de Irbid, Jordania,
idade 20-40. Sexos combinados (sem desagregacdo por sexo em Tabela 4). Comprimento da mao (mm) e
comprimento cotovelo-ponta dos dedos (cm) com P5 e P95 na Tabela 4; largura da mao (cm, média apenas) a
partir da Figura 2.

Decisdo: inclusdo parcial. A dimensdo amostral reduzida (n=40) e a auséncia de desagregagdo por sexo
limitam a utilidade direta dos dados. Contudo, este ¢ o unico estudo com dados de uma populagdo do Médio
Oriente e de uma populagdo com deficiéncia, o que justifica a sua inclusdo por razdes de representatividade
demografica. A largura da méo, apresentada apenas como valor médio, sem indicagdo do desvio-padrao, foi
extraida de uma figura em vez de uma tabela e incluida na base de dados com a respetiva limitagdo devidamente
identificada.

A.5.8 EUA - DEDO INDICADOR (LIM ET AL., 2018)

Fonte: trabalho académico da UC Berkeley. n=50 adultos, idade 18-30. O estudo reporta duas dimensdes
do dedo indicador (D2): comprimento MCP-ponta (média=90,9 mm) e largura na articulagdo PIP (média=16,9
mm). Sdo disponibilizadas médias, sem desvio-padrdo ou percentis.

Decisao: inclusdo limitada. A auséncia de desvio-padrao e de percentis reduz significativamente a utilidade
estatistica. O estudo foi incluido por incidir especificamente na personalizagao de proteses de dedo e apresentar
valores de referéncia para o design de um dedo indicador protésico, diretamente relevantes para o objetivo
desta investigacdo. O coeficiente de determinacdo R? = 0,18 entre o comprimento ¢ a largura do dedo ¢

registado como indicador de correlacdo fraca.
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A.5.9 ESTUDO EXCLUIDO: (MOREO, 2016)

O trabalho de Moreo (2016), uma dissertacdo de mestrado sobre o design paramétrico de uma protese de
mao para criangas, foi lido na integra (55 paginas). A Tabela 21 apresenta valores percentilicos do comprimento
dos dedos por grupo etario, extraidos da base de dados DINED (TU Delft, n=965 criancas neerlandesas), sem
recolha primaria por parte da autora. A sua inclusdo duplicaria uma fonte secundaria sem ligagdo direta ao

estudo DINED original. Decisdo: excluido.

A.5.10 EUA - MILITARES ANSUR Il (GORDON ET AL., 2014)

Fonte: Relatorio técnico NATICK/TR-15/007, U.S. Army Natick Soldier Research, Development and
Engineering Center (Gordon et al., 2014). n=6.068 militares ativos (4.082M, 1.986F), idade 17-58, grande
diversidade étnica. Os dados brutos individuais foram disponibilizados em acesso piblico em 2017 (licenca
CC BY 4.0). As estatisticas foram calculadas a partir dos CSV individuais, usando Python sem dependéncias
externas, para permitir a regeneragao exata pelo mesmo procedimento.

Decisdo: inclusdo total. E o maior conjunto de dados individuais de antropometria da mao disponivel
publicamente. A disponibilidade de dados brutos individuais, em vez de apenas tabelas sumadrias, permitiu
calcular os 11 indicadores de cada dimensao (média, desvio-padrdao, minimo, maximo, P5, P10, P25, P50, P75,
P90, P95). Foram codificadas sete medi¢des: comprimento da mao, largura da mao (metacarpal), circunferéncia
da mao, comprimento da palma, circunferéncia do pulso, comprimento antebraco-ponta do dedo médio e
comprimento antebrago-centro de preensao.

Nota: A medigdo wristheight foi excluida - corresponde a distancia do ch@o ao pulso em posigdo de pé,

uma dimensao postural e ndo uma medigado da mao.

A.5.11 PAISES BAIXOS - DINED (TU DELFT)

Fonte: DINED, base de dados antropométrica disponibilizada pela Delft University of Technology (TU
Delft) (Delft University of Technology, n.d.). Os dados utilizados foram extraidos da interface 1D de trés
conjuntos distintos. Os anos integrados nos respetivos identificadores distinguem os conjuntos e ndo
constituem uma data de publicacdo tinica da base:

- kima1993: criangas neerlandesas, idades 2-12 (grupos por ano), por sexo e combinado; 8 medicdes da
mao por grupo etario.

- geron1998: idosos neerlandeses, idades 50-80+ (bandas de 5 anos), por sexo e combinado; 5 medi¢des
da mao.

- dined2004: adultos neerlandeses, grupos etarios 20-30, 31-60, 60+, por sexo e combinado; 6-7 medi¢des

da mao.
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Os dados foram extraidos do HTML da interface web (padrdes id="mean{col} {row}" / id="sd{col}
{row}"), através do mapeamento dos indices de coluna para combinagoes (sub-dataset, sexo, grupo etario) e
dos indices de linha para nomes de medicao.

Decisdo: inclusio total (trés sub-datasets). Na captura utilizada foram recolhidas apenas médias e desvios-
padrdo; ndo foram transcritos percentis. O grupo combinado 20-60 do dined2004 foi excluido por ser
redundante relativamente aos grupos 20-30 e 31-60. Trata-se do primeiro dataset pediatrico e do dataset de

idosos com maior granularidade da base de dados.

A.5.12 CHINA - IDOSOS DE PEQUIM

Fonte: estudo antropométrico realizado em Pequim (Hu et al., 2007). n=108 (58F, 50M), idade 65-85,
residentes na area de Pequim, recrutados por conveniéncia entre reformados. Medigdes com paquimetro
deslizante e paquimetro de pontas, segundo a norma chinesa GB/T 5703-1999 (equivalente a ISO 7250:1996).
Tabela 1 (média e desvio-padrao) e Tabela 2 (P1, P5, P50, P95, P99).

Decisdo: inclusdo parcial de cinco medi¢cdes de mao/antebraco: largura da mao no metacarpal, largura
maxima da mao, comprimento da mao, comprimento do dedo e comprimento antebragco-ponta dos dedos. P5,
P50 e P95 foram codificados a partir da Tabela 2. A medigdo "Finger length" usa a designacao do padrao GB/T
5703 sem especificar o digito; assume-se o dedo médio, conforme documentado em dataqualitynote.

Nota de cobertura: Primeira fonte de dados de idosos chineses e, simultaneamente, tnica fonte da Asia
Oriental na base de dados, ap6s se ter verificado que uma referéncia alternativa inicialmente identificada nao

era verificavel.

A.5.13 ESTUDO EXCLUIDO: RECONSTRUGAO CORPORAL 3D A PARTIR DE
FOTOGRAFIAS ORTOGONAIS

Fonte: artigo metodoldgico sobre reconstrucdo de modelos corporais 3D a partir de fotografias ortogonais,
publicado no International Journal of Industrial Ergonomics, usando deformagéo de forma livre (FFD).

Decisdo: excluido. O artigo ndo constitui um estudo de antropometria populacional, uma vez que apresenta
um método de modelagdo validado num tnico sujeito. A figura de validagdo compara os valores do modelo
com os do participante real em 22 dimensdes, ndo constituindo estatistica descritiva de uma amostra. Nao
apresenta média, desvio-padrao nem percentis de uma populagdo. Seria metodologicamente incorreto incluir o

comprimento da mao do sujeito de validacdo (17 cm, lido do grafico).
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A.6 ESTRUTURA DO CSV E ESQUEMA DE DADOS

A.6.1 CAMPOS

Tabela A.1 - Campos, tipos e descrigdo do esquema de dados antropométricos.

Campo Tipo Descricao

sourcedocument string Titulo abreviado do artigo ou
relatdrio fonte

sourcepage int Pégina da tabela de origem no
documento

sourcecitation string Citagdo completa em estilo APA

measurementname string Nome da dimenséo, incluindo
especificagdes de método quando
relevante

bodyregion string Regido corporal (hand, forearm,
upperarm, lowerlimb, torso,
head)

measurementmethodnote string Instrumento, mao medida,
posi¢do e protocolo de medicao

population string Descrigao da populagdo (e.g.,
"Young adults (age 18-30)")

country string Pais de recolha dos dados

sex string male, female ou combined

agegroup string Intervalo etario da (sub)amostra

samplesize int Numero de participantes na
(sub)amostra

stattype string Tipo de estatistica: mean, stddev,
percentile, min, max

percentile string Valor do percentil (5, 10, 25, 50,
75, 90, 95) - vazio se ndo
aplicavel

valuecm float Valor em centimetros

valuemm float Valor em milimetros

valuein float Valor em polegadas (calculado
automaticamente)

dataqualitynote string Notas sobre limitagdes, artefactos

ou incertezas do valor
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A.6.2 FORMATO LONGO (LONG FORMAT)

A adocdo do formato longo - uma linha por estatistica, em vez de uma linha por dimensdo com colunas
mean, sd, p5, etc. - permite:

- Filtrar facilmente por tipo de estatistica sem tratamento especial de colunas opcionais

- Incluir estudos que reportam apenas subconjuntos de estatisticas (e.g., apenas média, sem percentis) sem
introduzir células vazias em colunas estruturais

- Acrescentar novos tipos de estatistica, por exemplo, intervalos de confianga, sem alterar o esquema de
dados

Este formato implica a repeticdo dos campos de identificag@o (pais, sexo, dimensdo) em cada linha, o que

¢ aceitavel dado o volume total de dados.

A.7 CONTROLO DE QUALIDADE DOS DADOS
A.7.1 REGISTO DAS LIMITACOES DOS DADOS

O campo dataqualitynote ¢ preenchido sempre que se verifica uma das seguintes situagdes:
- Valor extraido de uma figura (diagrama ou grafico) em vez de uma tabela

- Subgrupo comn < 10

- Desvio-padrao ausente ou atipicamente elevado

- Valor estimado a partir de estatisticas adjacentes por ilegibilidade da tabela

- Correlacao fraca entre variaveis reportada pelo proprio estudo

- Inconsisténcia tipografica no documento original, corrigida com nota
A.7.2 VERIFICAGCAO DE UNIDADES
Todos os valores foram verificados quanto a coeréncia da ordem de grandeza. Por exemplo, o comprimento

de uma mao adulta reportado em centimetros deve situar-se entre 15 e 22 cm; antes da codificagdo, qualquer

valor fora deste intervalo foi confrontado com o artigo original.

A.7.3 LIGACAO A FONTE

Cada linha do CSV contém a citagdo completa (sourcecitation) ¢ o nimero exato da pagina (sourcepage),

o que permite verificar diretamente qualquer valor na fonte primaria, sem recorrer a metadados externos.

A.8 ESCRITA DO CODIGO DE GERAGAO

Os dados foram codificados por dois procedimentos Python independentes:
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- Procedimento ANSUR - gera o conjunto completo e o subconjunto mao-brago a partir de dicionarios
Python incorporados, um por tabela do relatério ANSUR

- Procedimento de integragdo dos dados - gera o conjunto de dados da mio a partir de secgdes
correspondentes as fontes e aos subconjuntos incluidos

A incorporagdo dos dados no coédigo mantém cada valor junto da respetiva citagdo e nota metodologica,
permite regenerar o CSV mediante a execugdo do script pelo mesmo procedimento e torna as alteragdes visiveis
no histoérico de versdes, no contexto da fonte modificada.

O script aplica automaticamente as conversoes de unidades, calcula valuein a partir de valuecm e valida

que nenhuma linha ¢ emitida sem que pelo menos uma das colunas valuemm ou valuecm esteja preenchida.

A.8.1 CORRESPONDENCIA ENTRE OS CSV E 0OS PARAMETROS DA PLATAFORMA

Os CSV ndo sdo enviados diretamente para o modelo OpenSCAD nem constituem registos individuais. O
importador agrega as linhas estatisticas por populagdo, sexo, grupo etario e tipo de estatistica, armazena os
perfis normalizados na base local da aplicacdo e organiza as medidas numa arvore measurements. No estado
da plataforma utilizado nos ensaios principais, a correspondéncia subsequente ¢ executada pelo servico
deterministico de correspondéncia de perfis. Este servico ¢ partilhado pela aplicacdo da configuragdo de
referéncia e pela constru¢do do contexto antropométrico enviado a [A.

O mapeamento canoénico associa apenas medidas com correspondéncia anatomica explicita:
palm.width mm a palm breadth mm; palm.length mm a palm length mm; palm.thickness mm a
palm_thickness mm; os comprimentos totais de digits.index, middle, ring, pinky e thumb aos cinco pardmetros
* finger length mm; os comprimentos proximais dos mesmos dedos aos parametros * base length mm; e
wrist.circumference_ mm a wrist_circumference_ mm. Um valor s6 € aplicado se o parametro existir no modelo
ativo, for numérico, pertencer a este mapa e contiver uma medida finita e positiva. O valor é arredondado a
uma casa decimal e limitado pelo minimo e pelo maximo declarados no catalogo de modelos. Os parametros
em falta permanecem por configurar, e esta operacdo nao altera parametros mecanicos, de visualizagdo ou de
lateralidade.

Quando a entrada consiste numa descri¢@o textual, a referéncia populacional € seleccionada através de uma
pontuacao deterministica. O algoritmo pondera a correspondéncia de sexo, a categoria e a proximidade etaria,
bem como a mengdo explicita do pais e a qualidade do subconjunto, e s aceita resultados acima do limiar
codificado. Se o pais descrito ndo constar da base, ndo ¢ atribuido qualquer ponto de correspondéncia nacional.
O sistema pode selecionar um grupo com base nos restantes campos, apresentando essa correspondéncia como
uma referéncia populacional aproximada. As médias desse grupo servem de ponto de partida para a
configuracdo inicial e para a gerag@o de sugestdes pela IA.

Este encadeamento distingue quatro unidades que ndo devem ser confundidas: a linha estatistica do CSV,
o perfil populacional agregado na base de dados, o conjunto de parametros compativeis com o modelo ativo e

a geometria gerada apds confirmagdo humana. Os ficheiros CSV permitem identificar a publicagdo e a pagina
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de origem de cada valor estatistico. Esta informag@o permite acompanhar a integracao dos dados nos perfis
populacionais, a sua correspondéncia com os parametros dos modelos e a aplicagdo dos respetivos limites

dimensionais.

A.9 RESULTADO FINAL

Tabela A.2 - Sintese dos conjuntos de dados antropométricos consolidados.

Conjunto de dados | Linhas Paises Fontes ou | Dimensdes
subconjuntos distintas

ANSUR completo | 2.726 1 (EUA) 1 47

ANSUR mao-brago | 696 1 (EUA) 1 17

Base de dados da | 1.790 9 12 cerca de 85

mao com dados de

varias populacdes

A execugdo do procedimento de geragdo dos trés conjuntos de dados confirmou os totais apresentados na
Tabela A.2. Na coluna «Fontes ou subconjuntosy», o valor 12 corresponde aos documentos de origem e aos
subconjuntos identificados durante o processamento, constituindo uma contagem distinta do nimero de estudos
primarios independentes.

O conjunto de dados antropométricos de varias popula¢des, centrado nas dimensdes da mio, reune
informagdo proveniente de nove paises: EUA, Paises Baixos, Turquia, México, India, Portugal, Nigéria,
Jordania e China. Os dados abrangem ambos os sexos, incluindo amostras sem desagregacéo por sexo, € grupos
etarios desde os 2 anos até aos 80 ou mais anos. As populagdes representadas incluem criangas em idade
escolar, pessoas idosas, atletas universitarios, trabalhadores industriais, trabalhadoras informais e militares.

Apds a integragdo dos conjuntos de dados na plataforma HandFab, a base local continha 100 perfis
antropométricos agregados. Cada perfil corresponde a um grupo populacional de referéncia e retine as medidas

e os indicadores estatisticos disponiveis para esse grupo.

A.10 COBERTURA GLOBAL DA BASE DE DADOS E LACUNAS
A.10.1 O QUE ESTA COBERTO

A base de dados da mao foi construida para reunir dados de varias populagdes e representar a diversidade
antropométrica da mio nas dimensdes geografica, demografica, etaria e estatistica. A tabela seguinte sintetiza

a cobertura atual.
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A.10.1.1. COBERTURA GEOGRAFICA

Tabela A.3 - Cobertura geografica da base de dados da mao.

Regiao

Paises representados

Fonte(s)

Europa Ocidental

Portugal, Paises Baixos

Anacleto Filho et al. (2023);
DINED kimal993, geron1998,
dined2004

América do Norte EUA ANSUR 1988, ANSUR 11 2012,
Lim et al. (2018)

América Latina México Rodriguez-Vega et al. (2024)

Médio Oriente Jordania Mistarihi (2020)

Africa Nigéria Ibiwari et al. (2025)

Sul da Asia India Nag et al. (2003)

Asia Oriental China (Pequim) Hu et al. (2007)

Europa do Sul / Asia Menor Turquia Chatzioglou et al. (2024)

Estdo representados nove paises de sete regides do mundo. A cobertura é particularmente densa nos EUA

(trés fontes independentes) ¢ nos Paises Baixos (trés sub-datasets DINED).

A.10.1.2. COBERTURA ETARIA

Tabela A.4 - Cobertura etaria da base de dados da mao.

Faixa etaria

Cobertura

Fonte(s)

2-12 anos Paises Baixos DINED kimal993 (por ano de
idade)

15-19 anos Meéxico Rodriguez-Vega et al. (2024),
subgrupo

18-30 anos EUA, Turquia Lim et al. (2018); Chatzioglou et
al. (2024)

17-58 anos EUA ANSUR 112012

15-59 anos Meéxico Rodriguez-Vega et al. (2024), 8
grupos etarios

19-30 anos Nigéria Ibiwari et al. (2025)

20-40 anos Jordania Mistarihi (2020)

20-60+ anos Paises Baixos DINED dined2004 (3 grupos)

50-80+ anos Paises Baixos DINED geron1998 (7 grupos de

161




Faixa etaria Cobertura Fonte(s)

5 anos)

65-85 anos China Hu et al. (2007)

A cobertura pediatrica (2-12 anos) existe apenas para os Paises Baixos. A adolescéncia (13-17 anos) néo
esta representada como grupo especifico; o subgrupo mexicano 15-19 é o mais proéximo, embora abranja uma
faixa mais ampla. A idade adulta ativa (20-60) encontra-se bem coberta em varios paises. Os idosos estdo

representados nos Paises Baixos (50-80+) ¢ na China (65-85), mas ndo noutras geografias.

A.10.1.3. COBERTURA ESTATISTICA

A profundidade estatistica varia consideravelmente consoante a fonte:

Tabela A.5 - Indicadores estatisticos disponiveis por fonte.

Nivel de detalhe Estudos
Meédia, SD, min, max, P5-P95 (11 indicadores) ANSUR 1988, ANSUR 11 2012
Média e SD (2 indicadores) DINED (3 subconjuntos)
Média, SD, P5, P50, P95 (5 indicadores) Hu et al. (2007)
PS5, P50, P95 (3 indicadores) Nag et al. (2003), Anacleto Filho et al. (2023),
Rodriguez-Vega et al. (2024)
Meédia, SD, min, max (4 indicadores) Chatzioglou et al. (2024), Ibiwari et al. (2025)
Média apenas Mistarihi (2020) - largura da méo; Lim et al. (2018)

A maioria das fontes ndo-americanas fornece apenas subconjuntos de estatisticas. Os percentis intermédios
(P10, P25, P75, P90) estdao disponiveis exclusivamente nos datasets ANSUR. Esta assimetria constitui uma
limitagdo real: para as populagdes ndo-americanas, o modelo paramétrico pode interpolar entre P5 e P95, mas

nao dispde de percentis com granularidade fina.

A.10.2 ONDE A COBERTURA FALHA
A.10.2.1. LACUNAS GEOGRAFICAS

As regides mais populosas do mundo estdo sub-representadas ou ausentes:

- Asia Oriental - A China est4 representada por uma tnica fonte, relativa a 108 idosos de Pequim. Japdo
e Coreia do Sul estdo ausentes da base local, apesar de apresentarem producdo cientifica relevante em
ergonomia ¢ antropometria. O conjunto ANSUR ¢ frequentemente usado como referéncia indireta para
populagdes ocidentais, mas os valores ndo devem ser transpostos para populagoes do leste asiatico sem cautela,

uma vez que os estudos disponiveis indicam dimensdes da méo tendencialmente inferiores.
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- Asia do Sudeste - Nenhum pais representado (Indonésia, Filipinas, Vietname, Tailandia, etc.), apesar de
concentrarem uma fragdo significativa da populacdo mundial e de apresentarem diferengas antropométricas
documentadas relativamente as populacdes sul-asiaticas.

- Africa Subsaariana - Apenas a Nigéria, com uma amostra de atletas universitarios (n=80) que ndo é
representativa da populacdo geral. Angola, Mogambique, e outros paises de lingua portuguesa estio ausentes,
0 que ¢ particularmente relevante numa tese desenvolvida em Portugal.

- América do Sul - Completamente ausente. Brasil, Colombia e Argentina tém literatura ergondmica
publicada, mas ndo foram identificadas fontes acessiveis com dados de mao codificaveis.

- Europa Central e de Leste - Ausente. Os Paises Baixos e Portugal representam a Europa, mas existem

diferencas antropométricas documentadas entre populagdes do norte, sul e leste do continente.

A.10.2.2. LACUNAS DEMOGRAFICAS

- Adolescentes (13-17 anos) - a transi¢ao da mao infantil para a adulta ndo esta coberta por nenhum estudo
dedicado. O kimal993 chega aos 12 anos ¢ 0 ANSUR comeca aos 17.

- Amputados - a mao de referéncia para uma prétese unilateral ¢ a mao contralateral intacta do proprio
utilizador. Nao foi identificado nenhum estudo com estatistica descritiva da mao intacta de utilizadores de
proteses. Esta ¢ a lacuna de maior impacto direto para o objetivo desta tese: sem estes dados, a personalizagio
paramétrica baseia-se em populagdes saudaveis como aproximagao.

- Pessoas com deficiéncia fisica - apenas o estudo de Mistarihi (2020) cobre esta populagao (n=40, sexos
combinados, Jordania). A dimenséo amostral ¢ insuficiente para ser estatisticamente representativa.

- Idosos fora da Europa e China - a prevaléncia de amputagdo de membro superior ¢ mais elevada em
contextos de baixo rendimento (causas traumaticas, diabetes, doenga vascular), mas os dados de idosos

disponiveis limitam-se a populagdes europeias ¢ chinesas.

A.10.2.3. LIMITAGOES QUALITATIVAS DOS DADOS EXISTENTES

Além das lacunas decorrentes de auséncias, os dados existentes apresentam outras limitagdes:

- Heterogeneidade de protocolos - "comprimento da mao" ¢ medido desde pontos de referéncia distintos
consoante o estudo (prega distal do pulso, processo estiloide do radio, articulacdo metacarpofalangica). Os
valores ndo sdo diretamente comparaveis entre fontes sem ajuste, o que limita a integracdo direta para
inferéncia de valores fora da base de dados.

- Amostras de conveniéncia - a maioria dos estudos ndo € probabilistica: Chatzioglou et al. (2024) recrutou
estudantes universitarios de Izmir e Istanbul; Ibiwari et al. (2025) recrutou atletas universitarios; Hu et al.
(2007) recrutou reformados da area de Pequim. A representatividade nacional ¢, em todos estes casos,

questionavel.
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- Desequilibrio de dimensdes - o comprimento da mao e a largura da mao (metacarpal) estdo presentes em
quase todas as fontes; comprimentos por falange individual, profundidade da palma, e angulos de abducao dos
dedos estdo ausentes exceto no ANSUR.

- Mao medida - a maioria dos estudos mede a mao dominante ou a mao direita; o estudo portugué€s mede
a mao esquerda por limitacao de instalagdes. Esta inconsisténcia ¢ registada nos metadados, mas ndo pode ser

corrigida post-hoc.

A.10.3 PRIORIDADES IDENTIFICADAS PARA EXPANSAO FUTURA

A expansdo futura da base de dados devera procurar colmatar as lacunas de cobertura identificadas,
particularmente a escassez de dados de criangas e adolescentes de populagdes ndo europeias. Importa também
incorporar estudos de antropometria da mao provenientes de regides ainda ndo representadas ¢ fontes com

medi¢des mais detalhadas dos dedos, das falanges, do punho e da regido distal do antebraco.

A.10.3.1. PRIORIDADE ALTA

- Dados pediatricos e adolescentes da Asia Oriental, capazes de preencher a lacuna entre os 13 ¢ os 17 anos
e de reduzir a dependéncia de fontes neerlandesas para perfis infantis.

- Dados industriais ou ergonémicos do Médio Oriente com maior dimensao amostral e separagdo por sexo,
de modo a complementar a fonte jordana ja incluida.

- Bases publicas nacionais com dados de mdo para populagdes asiaticas, quando disponibilizarem

metadados claros e condigdes de reutilizagdo compativeis com investigagdo académica.

A.10.3.2. PRIORIDADE MEDIA

- Relatorios técnicos com medic¢des granulares da mao, incluindo comprimentos por falange, profundidade
articular e angulos de preenséo.
- Estudos baseados em digitalizacdo 3D com amostras adultas amplas, desde que disponibilizem

estatisticas por dimensdo para além de exemplos individuais.

A.10.3.3. PERTINENCIA DIRETA PARA O TEMA DA TESE

A lacuna de maior impacto continua a ser a auséncia de dados de pessoas amputadas, sobretudo medigdes
da mao contralateral intacta. Para o design de proteses de mao personalizadas, a referéncia mais adequada ¢ a
mao intacta do proprio utilizador, e ndo a média de uma populagdo saudavel. Uma recolha primaria de dados,
mesmo com dimensdo reduzida, poderia ser metodologicamente mais valiosa do que acrescentar novas

populacgdes saudaveis sem relagdo clinica direta com o problema da personaliza¢do protésica.
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ANEXO B - AVALIAGAO DO PROCESSO PARAMETRICO E DA INTERFACE
DA PLATAFORMA HANDFAB
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B.1 FINALIDADE

Este anexo documenta uma avaliagdo técnica complementar da plataforma HandFab, centrada em aspetos
relevantes para o design industrial. A analise incidiu sobre a previsibilidade do processo de configuracao, a
capacidade do sistema para preservar o trabalho realizado perante entradas problematicas ou falhas e a

identificacdo de problemas de acessibilidade digital na interface.

A avaliagdo foi organizada em trés dimensdes:

1. consisténcia da geracdo, entendida como a capacidade de uma configuragdo fixa produzir a mesma
geometria nas execucdes concluidas;

2. recuperacio e controlo, entendidos como a capacidade de limitar, rejeitar ou explicar valores
problematicos sem destruir a configuragao valida;

3. verificag@o automatica e manual de regras selecionadas de acessibilidade digital, entendida como a
identificagdo de barreiras nos estados examinados, sem a confundir com usabilidade, acessibilidade percebida

por participantes ou conformidade global com as WCAG.

B.2 AMBITO E LIMITES

Os ensaios locais decorreram numa copia isolada da plataforma e utilizaram exclusivamente perfis de
ensaio. Na plataforma publica, examinou-se apenas a pagina de entrada, sem autentica¢do nem alteragdo de
dados. Nao participaram utilizadores, pessoas com diferenga de membro, profissionais clinicos ou técnicos de

protese.

B.3 PROCEDIMENTO

Foram definidas configuragdes de referéncia para o Flexy Beast, o Paraglider Hand e a UnLimbited
Phoenix, prevendo-se dez repetigdes da geragdo e exportagdo de cada configuragdo. Nas execucdes concluidas,
os ficheiros foram comparados quanto a identidade do contetido e as principais caracteristicas geométricas.

Uma configuragdo da UnLimbited Phoenix foi também utilizada para testar o percurso em trés
navegadores, Chromium, Firefox e WebKit, verificando-se a conclus@o do processo € a correspondéncia entre
as geometrias obtidas.

Os cenarios de controlo incluiram valores nos limites definidos ou fora dos intervalos admissiveis, auséncia
de campos obrigatorios, introducdo de texto em campos numéricos, contradigdes entre idade e descri¢do, paises
sem correspondéncia direta na base antropométrica e perfis dimensionais inferiores a0 minimo permitido por
determinados modelos. Foram igualmente testadas situagdes de falha, incluindo a indisponibilidade do servigo

de IA, respostas invalidas, erros na geragdo geomeétrica e tentativas de exportacdo sem geometria disponivel.
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A avaliacdo de acessibilidade abrangeu oito estados da interface na instancia local: autenticacdo, painel
principal, perfil inicial, perfil com erro, parametros, sugestdo antes e depois da resposta e visualiza¢do da
geometria. A pagina publica de entrada foi examinada separadamente.

A verificagdo manual complementar realizou-se em 2 de julho de 2026, num sistema Linux com Firefox
152.0.6 (64 bits), abrangendo a instincia local (localhost:3000) e a plataforma publica
(handfab.pedrocandeias.net). A navegagdo com leitor de ecra foi examinada com o Orca. Avaliou-

se também a reorganizagdo do contetdo com amplia¢do a 400%, numa area de visualiza¢do equivalente a 320

pixeis CSS de largura.

B.4 RESULTADOS DE CONSISTENCIA DA GERACAO
B.4.1 REPETIGAO DA MESMA CONFIGURAGCAO

Tabela B.1 - Resultados da repeticdo da mesma configuragao por modelo.

Modelo Execuc¢oes Execucoes Ficheiros Resultado
previstas concluidas distintos entre as
conclusdes
Flexy Beast 10 7 1 Consistente nas

conclusoes; critério
integral ndo

atingido

Paraglider Hand 10 5 1 Consistente nas
conclusoes; critério
integral ndo

atingido

UnLimbited 10 5 1 Consistente nas

Phoenix conclusoes; critério

integral ndo

atingido

Em cada modelo, todas as execugdes concluidas produziram um unico ficheiro distinto: o conteudo binario,
as dimensdes, o nimero de faces e as restantes métricas registadas mantiveram-se iguais. Algumas execugdes
foram interrompidas por bloqueios e tempos-limite no ambiente de ensaio. Como ndo se obtiveram as dez
conclusdes previstas por modelo, o resultado global ¢ classificado como parcial, ndo constituindo uma
confirmagdo integral da consisténcia entre repeti¢des.

A inspec¢do das malhas identificou arestas ndo manifold no Flexy Beast, faces degeneradas e uma superficie

aberta no Paraglider Hand, e faces degeneradas, arestas ndo manifold e uma superficie aberta na UnLimbited
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Phoenix. As execugdes repetidas reproduziram a geometria de cada modelo, incluindo as irregularidades

identificadas.

B.4.2 COMPARAGAO ENTRE NAVEGADORES

Tabela B.2 - Resultados do percurso examinado em trés navegadores.

Navegador Percurso concluido Comparacio da Interpretacio
geometria
Chromium Sim Referéncia Percurso concluido
Firefox Sim Ficheiro idéntico ao | Resultado equivalente no
Chromium caso examinado
WebKit Nio Nao aplicavel Percurso interrompido na
autenticagdo; resultado
inconclusivo

A primeira tentativa com WebKit foi anulada porque o proprio instrumento de ensaio aplicou ao navegador

uma opc¢do destinada ao Chromium. Apds a corre¢dao, o WebKit iniciou, mas o formulério de autenticagio

permaneceu oculto e o percurso ndo chegou a geometria. Assim, ndo se demonstrou nem uma

incompatibilidade da plataforma nem a sua compatibilidade com WebKit.

B.5 RESULTADOS DE RECUPERACAO E CONTROLO

Tabela B.3 - Comportamento observado perante limites, entradas invalidas e falhas previstas.

Situacio examinada

Comportamento observado

Leitura para o processo de

design

Valores minimo € maximo

Aceites e gerados

Os limites declarados integram o

espago de configuragdo

Valores abaixo ou acima dos

limites

Rejeitados no pedido direto

Evita guardar silenciosamente
valores fora da gama nesse

percurso

Campo obrigatdrio ausente

Rejeitado com indicagdo do

problema

A configurag@o incompleta ndo

foi criada

Perfil abaixo do limite Phoenix

Elevado ao minimo com registo

da alteragdo

O limite do modelo atuou de

forma explicita

Pais sem cobertura direta

Selecionado um grupo substituto

identificavel

A auséncia de correspondéncia
nacional ndo foi apresentada como

correspondéncia direta
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Situacao examinada

Comportamento observado

Leitura para o processo de

design

Servigo de IA indisponivel

Configuragdo anterior preservada

O trabalho realizado nao foi

destruido

Resposta de IA invalida

Resposta ndo aplicada; nova

tentativa concluida

A recuperagao foi possivel

Falha de geracdo

Interface manteve-se disponivel e

aceitou nova tentativa

O percurso ndo ficou bloqueado

de forma permanente

Exportacdo sem geometria

Operacao impedida com

mensagem

Nao foi criado um ficheiro

sem conteudo valido

Texto num campo numérico

Rejeitado pela interface, mas

aceite pelo pedido direto

As regras nao sdo ainda

coerentes em todas as etapas

Sugestdo simulada acima do

limite

Detetada pelo esquema, mas

aplicada ao valor interno

A detecdo no impediu a

aplicacdo e exige corre¢do

Os resultados mostram que, na maioria das situagdes previstas, o estado valido foi preservado ou pode ser

recuperado. Contudo, as duas tltimas situagdes constituem fragilidades relevantes: uma salvaguarda visual ¢
insuficiente se 0 mesmo valor puder ser introduzido noutra etapa, e a mera detecdo de um limite ndo protege a
geometria caso a sugestdo continue a ser aplicada. A decisdo de projeto dai resultante consiste em concentrar
a verificacdo antes de qualquer valor ser guardado ou enviado ao modelo paramétrico.

Os ensaios relativos a IA recorreram a respostas simuladas e controladas. Estes ensaios confirmam o
comportamento da interface perante as respostas previstas, mas ndo medem a estabilidade, a dispersdo ou a
qualidade de um modelo de linguagem real. Nao foi executada a série de ensaios de repeticdo com chamadas

reais ao fornecedor de IA.

B.6 RESULTADOS DA VERIFICAGAO DE ACESSIBILIDADE DIGITAL
B.6.1 PERCURSO LOCAL AUTENTICADO

Foram examinados oito estados da interface. O total de treze ocorréncias resulta da soma das regras

assinaladas em cada estado, ndo correspondendo a treze tipos distintos de barreira. Foram identificadas quatro

categorias:
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Tabela B.4 - Categorias de problemas de acessibilidade digital detetadas automaticamente.

Categoria Gravidade indicada Estados Consequéncia de design
pelo instrumento afetados
Contraste de cor Grave 8 Texto e controlos podem perder
insuficiente legibilidade para pessoas com

baixa visao ou em condigdes

visuais desfavoraveis

Roétulo ndo associado ao Critica 3 O significado de campos ¢
controlo cursores pode ndo ser comunicado

por tecnologias de apoio

Elementos interativos Grave 1 Pode originar foco ¢ ativagao
aninhados ambiguos
Elemento de selegdo sem Critica 1 A fungdo do controlo pode ndo ser
nome acessivel identificavel fora da apresentagdo
visual

As ocorréncias abrangeram 47 elementos relativos ao contraste, 21 a associagdo de rétulos, quatro
elementos interativos aninhados ¢ um elemento de selecdo sem nome. Alguns elementos surgem em mais do

que um estado, pelo que estas contagens ndo representam necessariamente componentes inicos.

B.6.2 SUPERFICIE PUBLICA

Na pagina publica ndo autenticada, ndo foram detetadas violagdes entre os elementos examinados: oito
verificagdes foram classificadas como aprovadas e uma ficou incompleta. Este resultado restringe-se a pagina

de entrada e ndo pode ser generalizado ao painel autenticado nem ao percurso de configuragao.

B.6.3 VERIFICAGAO MANUAL COMPLEMENTAR

A grelha manual incluiu doze verifica¢des, das quais sete foram classificadas como conformes e cinco

como nao conformes.

Tabela B.5 - Resultados da verificagdo manual complementar de acessibilidade.

Verificacio Resultado Observacio
Navegacdo por teclado | Conforme O percurso essencial foi executado apenas com o
(2.1.1e2.1.2) teclado, sem bloqueio do foco.
Visibilidade do foco (2.4.7 ¢ | Conforme O indicador de foco permaneceu visivel e ndo oculto
2.4.11) nos estados examinados.
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Verificacio

Resultado

Observacao

Ordem do foco (2.4.3)

N4do conforme

Com o Orca, a ordenag@o dos campos ndo foi sempre
suficientemente clara para orientar a sequéncia de

interacao.

Nome, fungdo e valor (4.1.2

e13.1)

Nao conforme

Com o Orca, algumas descricbes de campos

necessitavam de maior especificidade e clareza.

Identifica¢do e sugestdo de | Conforme Os erros examinados foram apresentados por texto e
corregdo de erros (3.3.1 ¢ acompanhados por indicagdo de corregdo.

3.3.3)

Mensagens de estado (4.1.3) | Conforme As mensagens dindmicas examinadas foram anunciadas

sem deslocacao indevida do foco.
Contraste e utilizagdo da cor | Conforme na | A classificagdo manual ndo elimina as 47 ocorréncias
(1.43e1.4.1) observagao de contraste insuficiente detetadas automaticamente em
manual oito estados.

Reformulagdo e ampliagdo

(1.4.10 ¢ 1.4.4)

Naio conforme

A 400% e com largura equivalente a 320 pixeis CSS, a

interface permaneceu apenas parcialmente utilizavel.

Dimensao minima dos alvos | Conforme Os elementos interativos examinados apresentaram
(2.5.8) dimensdo ou espagamento suficiente.

Autenticagao acessivel | Conforme A autenticacdo permitiu colar a palavra-passe e usar um
(3.3.9) gestor de palavras-passe.

Alternativa ao visualizador | Ndo conforme Com o Orca, o visualizador nédo foi identificado como
tridimensional ~ (1.1.1 e imagem nem foi anunciada uma alternativa textual.
1.3.1)

Percurso com leitor de ecra

Naio conforme

O percurso com o Orca revelou limitagdes na ordenagéo

e na clareza das descrigdes dos campos.

A verificacdo manual classificou o contraste como conforme, enquanto a avaliagao automatica identificou

47 ocorréncias de contraste insuficiente nos oito estados examinados. A auséncia de um registo da versdo exata

do codigo utilizada na sessdo manual impede confirmar se ambas as avaliagdes incidiram sobre o mesmo estado

da interface. Os resultados sdo, por isso, apresentados separadamente, mantendo-se o contraste como prioridade

de corregao.

B.7 IMPLICAGOES DOS RESULTADOS PARA O DESENVOLVIMENTO DA PLATAFORMA

A consisténcia deve ser demonstrada ao longo de toda a cadeia de geragdo. A coincidéncia entre ficheiros

gerados constitui um indicador til, mas deve ser interpretada em conjunto com a taxa de conclusdo do processo

e a qualidade geométrica dos modelos produzidos.
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Os limites paramétricos devem ser visiveis e atuar em todas as etapas do sistema. Restringir um controlo
da interface ¢ insuficiente se 0 mesmo valor puder ser aceite, guardado ou aplicado por outro percurso.

A recuperacao de falhas protege a continuidade do trabalho de projeto. Preservar a ultima configuragdo
valida, explicar a falha e permitir uma nova tentativa reduz a perda de trabalho durante a exploragdo de
alternativas.

A acessibilidade deve constituir um requisito verificavel da interface. O contraste, as etiquetas textuais, o
foco, os nomes acessiveis e as alternativas a visualizacdo tridimensional devem integrar os critérios de
avaliagdo do sistema.

A compatibilidade técnica ndo deve ser presumida. A conclusio do percurso em dois navegadores
demonstra que este funciona nesses ambientes, mas nao permite generalizar o resultado a todos os contextos
de utilizagdo. O percurso incompleto em WebKit deve, por isso, continuar identificado como questdo em
aberto.

A TA deve ser limitada antes de os valores serem aplicados ao modelo. Embora as sugestdes possam apoiar
a exploragdo inicial, a geometria s6 deve receber valores previamente verificados pelas regras deterministicas

do sistema.

B.8 CONCLUSAO

As séries de ensaios fornecem evidéncia parcial de que o nticleo paramétrico produz resultados consistentes
nas execugdes concluidas e de que varios estados de erro preservam o trabalho anterior ou permitem recupera-
lo. Revelam também fragilidades concretas na aplicagdo uniforme dos limites, na aceitagdo de tipos de dados
e na acessibilidade da interface. Na verificagdo manual, sete dos doze critérios foram classificados como
conformes e cinco como ndo conformes. Foram ainda identificados problemas na ordem e descri¢do dos
campos, na reformulacdo em ampliagdo elevada e na auséncia de uma alternativa textual ao visualizador
tridimensional.

O resultado ndo permite afirmar, em termos gerais, que a plataforma ¢ robusta, acessivel ou compativel
com todos os navegadores. Permite apenas uma formulagdo mais delimitada: nos casos examinados, o processo
apresentou consisténcia nas geometrias concluidas, recuperou de varias falhas previstas e permitiu identificar

prioridades objetivas para a revisdo da interface e das salvaguardas paramétricas.

B.9 REFERENCIAS NORMATIVAS

- World Wide Web Consortium. (2024). Web Content Accessibility Guidelines (WCAG) 2.2.
https://www.w3.org/TR/'WCAG22/

- World Wide Web Consortium. (2014). Website Accessibility Conformance Evaluation Methodology
(WCAG-EM) 1.0. https://www.w3.org/TR/'WCAG-EM/
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ANEXO C - ADAPTAGAO PARAMETRICA DOS MODELOS DE MAO
PROTESICA
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C.1 OBJECTIVO E AMBITO

Este anexo documenta a adaptacdo de quatro modelos de méo protésica de origem aberta a estrutura
paramétrica da plataforma HandFab: Flexy Beast, Cyborg Beast, Paraglider Hand e UnLimbited Phoenix Hand.
O objetivo ¢ explicitar a passagem das medidas antropométricas para os parametros configuraveis, as relacdes
geométricas e as malhas destinadas a preparacgao para fabrico.

O anexo descreve o que esta efetivamente implementado nos ficheiros de configuragdo e nos modelos
OpenSCAD, sem apresentar essas relagdes como regras anatdmicas universais. Os intervalos declarados

delimitam o espago de configuragdo do protdtipo e ndo constituem limites clinicos.

C.2 PRINCIPIO COMUM DE ADAPTACAO

Os modelos herdados ndo partilhavam nomes de pardmetros nem mecanismos de escala ou formas
equivalentes de preservar interfaces mecénicas. A adaptagdo ndo consistiu, portanto, na aplica¢do de uma unica
formula a todas as maos, mas na criagdo de uma gramatica comum de entrada e na manutengdo de uma
transformag@o especifica para cada arquitetura.

O percurso comum compreendeu cinco etapas:

1. uma medida individual, uma referéncia populacional ou um valor introduzido manualmente € expresso
em milimetros;

2. 0 nome anatémico € associado a um campo canonico reconhecido pela plataforma;

3. 0 campo s6 ¢ aplicado quando existe no modelo selecionado e contém um valor numérico positivo;

4. o valor ¢ limitado ao intervalo declarado na configura¢ao quando provém do mapeamento de perfis;

5. o ficheiro OpenSCAD transforma os valores aceites segundo as relagdes proprias do modelo e gera a

geometria.
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Da medida a variante geomeétrica: regras especificas de cada modelo

J ( ) (G N
) Flexy Beast Cyborg Beast
Entradas Mapa comum Palma: férmula Cyborg Beast — Escala da palma e alavancas
- Medida individual Nome anatémico comum Dedos: proporgées face ao médio Diviséo proximal/distal calibrada
& J | J
« Referéncia populacional Campo disponivel no modelo
* Ajuste manual Intervalo declarado P N\ - B
Unidade canénica: mm Campos ausentes s@o omitidos J Paraglider Hand UnLimbited Phoenix
Palma: escala uniforme — Escala global com limite minimo
Dedos: escalas proprias Alongamento em zonas sem furos
(& J - J
Verificagoes necessarias Resultado intermédio
+ limites e dependéncias internas Geometria OpenSCAD regenerada
- furos, folgas e interfaces mecénicas Malha STL/3MF mensuravel
+ comportamento fora da gama do modelo Néo equivale a ajuste anatémico validado

I

|

Decisdo de projeto

Aceitar, corrigir, limitar ou rejeitar a configuragdo antes do fabrico

Figura C.1 - Fluxo entre dados de entrada, mapa comum, regras especificas dos modelos e geometria exportavel.
Producao propria.

C.2.1 CAMPOS ANTROPOMETRICOS COMUNS

O servico profileMapping.js estabelece a correspondéncia entre as medidas antropométricas
armazenadas na estrutura profile.measurements e os pardmetros utilizados pelos modelos integrados
na plataforma HandFab, conforme apresentado na Tabela C.1. Esta correspondéncia utiliza as medidas
normalizadas, uma vez que o conjunto geometry_parameters, produzido durante a importacdo dos
dados, foi concebido para uma estrutura geométrica diferente ¢ utiliza designagdes incompativeis com o0s

modelos atualmente integrados.

Tabela C.1 - Correspondéncia entre medidas normalizadas e parametros dos modelos.

Parametro da plataforma Medida de origem Aplicacgao

palm_breadth mm palm.width mm Largura metacarpal usada na

escala da palma ou da mao

palm_length mm palm.length mm Comprimento da palma; s6 tem
efeito geométrico quando o

modelo o utiliza
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Parametro da plataforma

Medida de origem

Aplicagao

palm_thickness mm

palm.thickness_mm

Espessura da palma; s6 tem efeito
geométrico quando o modelo o

utiliza

index_finger length mm

digits.index.total length mm

Comprimento total do indicador

middle finger length mm

digits.middle.total length mm

Comprimento total do dedo médio

ring_finger length mm

digits.ring.total length mm

Comprimento total do anelar

pinky finger length mm

digits.pinky.total length mm

Comprimento total do mindinho

thumb_length mm

digits.thumb.total length mm

Comprimento total do polegar

* base length mm

digits.*.proximal length mm

Comprimento do segmento
proximal quando o modelo expoe

esta divisdo

wrist_circumference_mm

wrist.circumference_ mm

Dimensionamento da bragadeira
nos modelos que aceitam esta

medida

Uma medida em falta ndo ¢é interpolada automaticamente: o campo ¢ omitido, conservando o valor

corrente, ou fica disponivel para introdugdo manual. Os valores validos s@o arredondados a uma casa decimal.
Durante o mapeamento, sdo limitados a0 minimo e a0 maximo declarados no catdlogo de modelos, ficando
registadas as limitagdes aplicadas. Os pardmetros mecanicos, as cores, a visibilidade e a lateralidade ndo sdo
preenchidos a partir das medidas corporais.

Perante uma descrigdo livre, a plataforma pode selecionar uma referéncia populacional segundo uma
pontuagdo baseada no sexo, na categoria etaria, na proximidade da idade, no pais ¢ na qualidade descritiva do
grupo. O perfil so ¢ selecionado quando a pontuacdo atinge trés. Esta regra permite escolher um ponto de

partida, mas ndo mede a proximidade anatomica entre populagdes nem substitui uma medida individual.

C.2.2 TIPOS DE PARAMETROS

Os parametros utilizados nos modelos foram organizados em quatro categorias, de acordo com a sua
origem e fungao:

* Diretos: valores introduzidos pelo utilizador ou provenientes dos dados antropométricos, como a
largura metacarpal e o comprimento dos dedos. Incluem também pardmetros construtivos, como o
diametro dos pinos;
* Derivados: valores calculados a partir de outros parametros, como fatores de escala, propor¢des
entre dedos e deslocamentos de componentes;
* Fixos: valores definidos nos modelos originais ou ajustados durante a sua adaptacao, destinados

a preservar determinadas caracteristicas geométricas ¢ ligagdes mecanicas;
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* Contextuais: valores disponiveis na plataforma que, embora possam contribuir para a
caracterizacdo do perfil, ndo intervém diretamente na geracdo da geometria do modelo selecionado.

Esta classificacdo permite distinguir os valores introduzidos na plataforma das dimensdes efetivamente

obtidas. Por exemplo, a largura metacarpal pode determinar um fator de escala sem corresponder exatamente

a largura exterior da palma gerada. As dimensdes finais dependem das regras de transformacgdo e das

caracteristicas geométricas de cada modelo.

C.2.3 COERENCIA DOS CONTROLOS NO ESTADO FINAL EXAMINADO

No estado final examinado, aplicou-se aos quatro modelos a mesma sequéncia de grupos, quando
existentes: componente, antropometria, divisdo de segmentos, componentes mecanicos, bragadeira, opgdes,
visibilidade, cores e brago. Esta organizagdo ndo acrescenta parametros nem demonstra uma melhoria da
utilizagdo; reduz as diferencas de apresentag@o entre modelos e torna mais previsivel a localizagdo de decisdes
equivalentes.

Foram também uniformizados dois nomes. No Phoenix, LeftRight foi substituido pelo campo booleano
mirrored, j& usado nos restantes modelos. No Paraglider, show_assembled passou a print_layout, com inversdao
da formulacdo para coincidir com o controlo usado no Cyborg Beast € no Phoenix: true corresponde a
disposicao plana destinada a exportag@o. Estas alteragdes incidem na correspondéncia entre os campos da
configuracdo e os controlos da interface, sem alterar a escala da palma, os comprimentos digitais ou as

interfaces mecanicas.

C.3 FLEXY BEAST
C.3.1 ORIGEM E ESTRATEGIA DE ADAPTAGAO

O Flexy Beast deriva do trabalho de daprice, que combina o Parametric Cyborg Beast com o Flexy
Hand (daprice, 2014.). O ficheiro-fonte local indica a licenca CC BY-SA 4.0. O modelo utiliza uma palma da
linhagem Cyborg Beast e segmentos digitais ligados por conectores flexiveis. A adaptagcdo procurou separar a

escala da mao, os comprimentos relativos dos dedos e a bracadeira do antebrago.
C.3.2 ENTRADAS, LIMITES E RELAGCOES

Tabela C.2 - Parametros numéricos do Flexy Beast com efeito dimensional.

Familia Parimetros e Valor inicial Intervalo Relagdo implementada
unidade declarado
Palma palm_breadth mm | 83 55-110 xScaleFactor =
(mm) (palm_breadth mm + 5) / 55;

os trés eixos da mao usam o

mesmo fator
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Familia Parametros e Valor inicial Intervalo Rela¢do implementada
unidade declarado
Dedos middle_finger leng | 72 40-120 fingerLength =
th_ mm (mm) middle finger length mm /
(37 x xScaleFactor)
Dedos indicador e anelar | 68; 68 40-120 proporgcao local =
(mm) comprimento do dedo /
comprimento do médio
Dedos mindinho e polegar | 55; 65 30-100; 35-100 | proporg¢do local =
(mm) comprimento do dedo /
comprimento do médio
Juntas joint dia; 7;4 4-10; 1-6 diametro do furo e espessura
joint_thick (mm) da ranhura do conector
flexivel
Bragadeira wrist_circumferenc | 160 110-260 profundidade da bragadeira
e _mm (mm) derivada de circunferéncia/n
mais 6 mm
Bracadeira gauntlet tilt (graus) | 0 —10-40 rotacdo da bracadeira em
torno do eixo do pino do
punho
Bracadeira gauntlet length sc | 0,7 0,7-1,5 multiplicador do
ale (razdo) comprimento nativo
reconstruido
Bragadeira gauntlet rim hole | 2,5 1,5-6 didmetro dos furos de
d (mm) correia no rebordo
Punho wrist_pin_dia; 7;0,35 4-10; 0,10-0,80 | furo da bracadeira =
wrist_pin_clearanc didmetro do pino + 2 x folga
e (mm)

A escala unitaria, o alcance de referéncia dos segmentos digitais é 37 mm, resultante dos valores nativos

de 20 mm para a base e 17 mm para a ponta. O comprimento do dedo médio define o multiplicador mestre,

enquanto os restantes dedos recebem uma proporgao relativa ao médio. Esta transformagdo permite variar os

comprimentos digitais sem obrigar a largura da palma a aumentar na mesma proporgao.

Os conectores flexiveis sdo derivados das interfaces mecanicas: a parede em torno do furo ¢ fixada em 1,2

mm; o raio do 16bulo ¢ joint_dia / 2 + 1,2; aespessura da ponte corresponde a joint_thick; o

comprimento ao longo do pino ¢ 9,5 X XxScaleFactor; e a distdncia entre os centros dos 16bulos ¢ 8
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x XxScaleFactor. Estes valores descrevem a geometria codificada e néo resultam de um ensaio material

realizado nesta investigagdo. As juntas flexiveis ndo foram produzidas nos protétipos fisicos.

C.3.3 BRACADEIRA E INTERFACES CONFIRMAVEIS

O estado final reutiliza um componente de fixa¢do ao punho, reconstruido a partir da geometria de
referéncia da versdo com tensionador. A forma orgénica principal estd incorporada como malha poligonal
reduzida, sendo os furos mecanicos novamente abertos de forma paramétrica. A largura nativa medida é 49,88
mm, ¢ os centros dos furos das abas situam-se em X =+22.6, Y =—58,3 ¢ Z =—9,8 mm no referencial da pega.

As relagdes principais sdo:

ghinge = (26,6 - 2,6) / 22,6

gdepth = (wristcircumferencemm / 1 + 6) / (49,88 x xScaleFactor)

gpinbore = wristpindia + 2 x wristpinclearance

O fator g_depth inclui a divisdo por xSca leFactor, dado que a bragadeira volta a ser envolvida pela
escala da mao durante a montagem. Assim, procura-se que a profundidade impressa permanega dependente da
circunferéncia do punho, e ndo da largura da palma. A posi¢ao ¢é recalculada para fazer coincidir os furos das
abas com o eixo do pino da palma, identificado no coédigoporY = -27eZ = 5,5 mm.

O cddigo define espessuras locais de 3,2 mm nas zonas dos furos intermédios e de 5 mm junto dos furos
destinados ao pino de articulac@o entre a palma e a bracadeira, bem como dos furos para a correia de fixagao,
situados no rebordo. Estes valores correspondem a zonas especificas e ndo caracterizam a espessura de toda a
superficie curva da bragadeira. A folga de 0,35 mm entre o pino e o respetivo furo constitui um parametro de

projeto cuja adequag@o permanece por verificar através de ensaios de montagem.

C.3.4 PROPAGACAO PARAMETRICA DOCUMENTADA NO PERFIL DE ENSAIO

O percurso numérico do perfil de ensaio de oito anos - valores aplicados, fatores derivados e métricas de
trés malhas - esta preservado no Suplemento 3 - Parametrizagdo e percurso numérico. Para evitar duplicagdo,
este anexo ndo repete a Tabela 16 nem os 42 registos do dicionario histérico. Inclui apenas a altera¢do posterior
do componente de fixagdo ao punho e os casos que evidenciam dependéncias ainda ndo descritas nesse
suplemento.

O resultado central desse percurso mantém-se relevante: pa lm_breadth_mm alimenta uma formula
herdada, mas ndo define diretamente a extensao transversal da malha. O caso documenta a propagacao do valor

no modelo paramétrico, sem demonstrar uma correspondéncia anatomica direta.

180



C.3.5 LIMITAGOES ESPECIFICAS

- A palma continua a usar escala uniforme;

- Os comprimentos digitais controlam rela¢des de alcance, mas ndo definem independentemente largura
ou espessura dos dedos;

- A espessura integral da bragadeira ndo é um parametro no estado final examinado;

- Os conectores flexiveis e a folga do punho carecem de ensaios materiais ¢ de montagem;

- O codigo OpenSCAD ainda nao dispoe de verificagdes automaticas suficientes para impedir combinagdes
invalidas de parametros quando os valores sdo introduzidos diretamente, sem passar pelos controlos da

interface.

C.4 CYBORG BEAST
C.4.1 ORIGEM E ESTRATEGIA DE ADAPTAGAO

O Cyborg Beast integrado na plataforma preserva a geometria da palma e dos segmentos dos dedos dos
modelos de referéncia MakerBlock/e-NABLE, a qual acrescenta pardmetros antropométricos, uma divisdo dos
dedos em segmentos proximal e distal, uma bragadeira dimensionada em fungdo do punho, um revestimento

termoformavel e uma disposi¢do das pegas para impressao 3D.

C.4.2 PARAMETROS DE CONFIGURAGAO E ESCALA DA MAO

Os seis parametros principais da palma e dos dedos mantém os valores iniciais e os intervalos do Flexy

Beast. A escala global ¢ a seguinte:

overallscale = (palmbreadthmm + 5) / 55

Ao contrario do Flexy Beast, o comprimento de cada dedo ¢ obtido pela inversdo de curvas de alcance
calibradas sobre a geometria original. A curva total adota 60,85 mm como alcance de referéncia local e duas
inclinagdes: 1,584 para valores positivos da alavanca len e 1,328 para valores negativos. A alavanca € limitada

ao intervalo interno de —22 a 50, para evitar extensdes que o modelo classifica como inseguras para a geometria.

C.4.3 DIVISAO PROXIMAL-DISTAL

A divisdo entre os segmentos proximais ¢ distais é calculada segundo relagdes distintas para os quatro

dedos longos e para o polegar. Nos dedos indicador, médio, anelar ¢ mindinho, os valores iniciais dos
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segmentos proximais sdo, respetivamente, 22, 24, 22 e 16 mm. Os intervalos admissiveis sdo 12-60 mm nos
trés primeiros dedos e 10-55 mm no mindinho. No polegar, o valor inicial ¢ 27 mm e o intervalo 12-45 mm.

Nos quatro dedos longos, o calculo baseia-se numa relagéo linear entre a alavanca proximal 1p e o alcance
proximal local:

alcance_proximal_local(lp) = 23 + (2/3) x 1p

O valor de Ip é obtido, a partir do comprimento proximal pretendido, pela inversdo dessa relagdo,
considerando a escala global da mao:

1lp = limitar ((((base_mm / overallscale) - 23) / (2/3)), -22, 50)

O alcance distal de referéncia corresponde a diferenca entre o alcance total local e o alcance proximal de
base:

alcance_distal_de_referéncia = 60,85 - 23 = 37,85

Apos esta divisdo, o segmento distal é calculado de modo a preencher a diferenca entre o comprimento
total pretendido e o comprimento proximal j& atribuido. A operagdo recorre & inversdo da curva distal
correspondente, cuja inclinagdo depende do sinal da alavanca. O posicionamento da ponta ¢ igualmente
ajustado para manter a coincidéncia do eixo PIP.

No polegar, a relagdo ndo segue a decomposicdo linear aplicada aos restantes dedos. A calibragdo foi
obtida por renderizag@o sobre uma grelha de valores, da qual resultou uma relagdo geométrica especifica entre
o alcance local ¢ as alavancas 1p e 1d:

alcance_local = 55,84 + 0,6185 x 1p + 0,77 x 1d

O deslocamento da jungdo ¢é calculado mediante uma segunda relagéo:

deslocamento_da_juncdo = —(23,667 + 1p/3 + 1d/3)

O cddigo declara um residuo maximo de 0,74 mm para este ajuste. Estas expressdes devem, por isso, ser

entendidas como uma calibragdo geométrica da implementagao, e ndo como um modelo anatdmico do polegar.

C.4.4 COMPONENTE DE FIXAGAO AO PUNHO, FOLGAS E PARAMETROS FIXOS

O componente de fixagdo ao punho adota a 16gica descrita para o Flexy Beast. E definido por um conjunto
de parametros editaveis: circunferéncia do punho (wrist_circumference_mm) entre 110 e 260 mm;
inclinac@o entre —10° e 40°; multiplicador de comprimento entre 0,7 ¢ 1,5; didmetro do pino entre 4 ¢ 10 mm,;
folga entre 0,10 e 0,80 mm; e didmetro dos furos de correia entre 1,5 ¢ 6 mm.

O diametro final do furo do pino ¢ calculado com base no didmetro nominal e na folga definida:

furo_resultante = wrist_pin_dia + 2 x wrist_pin_clearance

A folga ¢ aplicada em ambos os lados do pino, o que permite ajustar a relacdo entre o encaixe, a montagem
e a tolerancia de fabrico.

Além destes pardmetros editaveis, o modelo mantém constantes internas de referéncia associadas a palma:

o raio de n6 de 4,85 mm, a altura do punho de 10 mm, a altura da palma de 20 mm, a largura-base de 64
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unidades e a espessura th = 3. Estes valores sdo herdados ou calibrados no modelo original e ndo devem ser

interpretados como medidas antropométricas introduzidas pelo utilizador.

C.4.5 EXEMPLO DE PROPAGAGAO PARAMETRICA

O exemplo seguinte apresenta a propagagdo dos valores no calculo do comprimento do dedo médio.
Considera-se uma configuragdo com uma largura da palma de 83 mm, um comprimento total do dedo médio
de 72 mm e um segmento proximal de 24 mm.

A escala global da méo ¢ calculada com base na largura da palma:

overallscale = (83 + 5) / 55 = 1,6

O valor da alavanca proximal 1p é obtido pela inversdo da relagao proximal:

p = ((24 / 1,6) - 23) / (2/3) = -12

A aplicacdo deste valor ao célculo do alcance proximal resulta em:

alcance_proximal_impresso = 1,6 x [23 + (2/3) x (-12)] = 24 mm

Dado que o comprimento total pretendido ¢ de 72 mm, o segmento distal deve preencher os 48 mm
restantes. A inversdo da curva distal produz:

1ld = -11,86996

O alcance distal impresso ¢ de 48 mm, perfazendo o comprimento total pretendido:

comprimento_total_calculado = 24 + 48 = 72 mm

Este exemplo confirma a coeréncia interna das equagdes na configurac@o analisada. A correspondéncia
entre o alcance calculado pelo modelo ¢ uma medi¢do corporal real exigiria, contudo, um protocolo

dimensional proprio que relacionasse os pontos geométricos da malha com referéncias anatomicas verificaveis.

C.4.6 LIMITAGOES ESPECIFICAS

- As curvas dos dedos foram calibradas sobre a geometria original e ndo sobre uma amostra de méos;

- Os limites definidos para os parametros internos de ajuste dos dedos podem fazer com que, em
configuracdes extremas, o comprimento da geometria gerada seja diferente do valor solicitado;

- A calibrag@o do polegar apresenta erro residual declarado;

- O revestimento termoformével ¢ uma possibilidade construtiva, ndo uma interface corporal avaliada;

- O Cyborg Beast ndo integrou a comparagdo dimensional, os projetos de preparagdo ou as séries fisicas

descritas no estudo principal.

183



C.5 PARAGLIDER HAND

C.5.1 ORIGEM E ESTRATEGIA DE ADAPTAGAO

O Paraglider Hand, também identificado como Flexible Flyer, deriva do trabalho de Marcus Mendenhall

e encontra-se localmente associado a licenga CC BY-SA 4.0. O conjunto inclui ainda dependéncias das

linhagens Reborn Hand e UnLimbited Arm, com licengas proprias. A adaptacdo teve de permitir a variacdo

digital de cada dedo, mantendo simultaneamente a palma sob escala uniforme para ndo deformar os furos dos

pinos.

C.5.2 RELACOES IMPLEMENTADAS

Tabela C.3 - Relagdes dimensionais do Paraglider Hand.

Entrada

Inicial; intervalo

Transformacao ou estado

palm_breadth mm

83; 55-110 mm

overall scale =palm_breadth mm

/66,4

palm_length mm

95; 60-140 mm

campo contextual; ndo deforma a

palma de modo independente

palm_thickness mm 32; 18-50 mm campo contextual; ndo deforma a
palma de modo independente
middle_finger length mm 72; 40-120 mm global scale = valor / 57,6
indicador e anelar 68; 40-120 mm escala propria = valor / 57,6
mindinho 55; 30-100 mm escala propria = valor / 57,6
thumb_length mm 65; 35-100 mm campo disponivel, mas o polegar
usa atualmente global scale
string_channel scale 0,9; 0,5-1,0 razdo aplicada ao canal de tragao
elastic_channel scale 0,9; 0,5-1,5 razdo aplicada ao canal de retorno

A palma Reborn tinha definido internamente um fator de escala de 1,25 (overall_scale = 1,25).

No OpenSCAD, a instrug¢do use permite utilizar médulos definidos noutro ficheiro, mantendo independentes

as respetivas variaveis globais. Por esse motivo, o fator de escala original permanecia em vigor, sem ser

substituido pelo valor calculado no modelo principal. Para obter a dimensao pretendida, foi aplicado um fator

de compensagdo diretamente na chamada ao modulo:

scale (overallscale / 1,25) x scaledpalm ()

Com esta corre¢do, o0 médulo mantém o fator interno de 1,25, mas a escala final da palma passa a

corresponder ao valor pretendido. A transformag@o estabelece uma relagdo aproximada entre a largura
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metacarpal introduzida (palm_breadth_mm) e a largura de referéncia de 66,4 mm. A variante UnLimbited
V3 dispensa esta compensacdo, uma vez que utiliza a instru¢do include do OpenSCAD, que permite
partilhar as variaveis definidas no ficheiro principal.

Nos dedos indicador, anelar e mindinho, os fatores de escala sdo calculados individualmente em relagdo a
escala de referéncia (global_scale), definida pelo comprimento do dedo médio. O polegar, contudo,
continua a utilizar essa escala comum. Embora o parametro thumb_Tlength_mm esteja disponivel na
interface e possa receber valores do perfil antropométrico, a sua alteragdo ainda ndo permite ajustar o
comprimento do polegar de forma independente. Esta limitagdo devera ser corrigida na implementagdo ou
identificada na descri¢do do pardmetro, para que a interface represente corretamente as possibilidades de

configuracdo do modelo.

C.5.3 HARDWARE E LIMITES CONFIRMAVEIS

O seletor pin_index permite escolher entre quatro alternativas para o elemento de articulagdo: um
parafuso de 3 mm, um pino de 1/16", a haste de um prego de calibre 13 e um pino de 1/16" sem rolamento. Os
diametros considerados no cédigo sdo, respetivamente, 3,1 mm, 1,5875 mm, aproximadamente 2,413 mm e
1,5875 mm. No caso do prego, a haste metalica desempenha a fung@o de pino de articulacdo. O codigo define
ainda uma folga nominal de 0,5 mm para a aba, uma profundidade de 0,4 mm para o alojamento do rolamento e
acréscimos locais de 0,25 mm ou 0,3 mm em determinadas zonas de ligagdo entre componentes.

Estes valores s@o constantes ou op¢des de hardware e ndo foram comparados com medigdes sistematicas
das pegas impressas. A ativagdo dos canais de corddo e de elastico acrescenta operacdes geométricas
demoradas, pelo que a pré-visualizagdo os mantém desligados por omissdo. Uma malha gerada sem esses
canais ndo representa, portanto, uma pe¢a funcionalmente completa.

Os pardmetros ARM_HandLen, ARM_ForearmLen, ARM_BicepCircum, ARM_CufflLength e
ARM_PinHoleDia permitem configurar a extensio opcional do brago. A comparagdo dimensional realizada
nos ensaios principais incidiu sobre a mao isolada, enquanto a extensdo ao brago foi documentada ao nivel da

implementag@o paramétrica.

C.5.4 EXEMPLO DE PROPAGAGCAO PARAMETRICA

O exemplo seguinte acompanha a propagacao dos valores numa configura¢ao com largura da palma de 64
mm, comprimento do dedo médio de 60 mm, indicador e anelar de 57 mm, mindinho de 46 mm e polegar
declarado com 50 mm. A sua leitura requer a disting@o entre a corre¢do da escala da palma Reborn, a escala
aplicada aos dedos longos ¢ a limitagdo ainda existente no controlo do polegar.

A largura da palma comeca por definir a escala global pretendida:
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overallscale = 64 / 66,4 = 0,963855

Como a palma Reborn conserva internamente o fator 1, 25, a chamada ao médulo aplica-lhe uma correcio

inversa:

correccado_no_ponto_de_chamada = 0,963855 / 1,25 = 0,771084

O efeito liquido da escala da palma resulta da combinagdo do fator interno de 1,25 com o fator de

compensagdo aplicado, permitindo obter a escala pretendida:

efeito_liquido_da_palma = 1,25 x 0,771084 = 0,963855

Os dedos longos sdo depois escalados a partir do valor de referéncia de 57,6 mm. O dedo médio define a

escala-base dos médulos fingerator:

global_scale_do_médio = 60 / 57,6 = 1,041667

Os restantes dedos recebem escalas proprias, calculadas em relagdo ao mesmo valor de referéncia:

escala_do_indicador = 57 / 57,6 = 0,989583

escala_do_anelar = 57 / 57,6 = 0,989583

escala_do_mindinho = 46 / 57,6 = 0,798611

No estado examinado, o polegar ainda n3o possui uma escala autébnoma derivada de
thumb_Tlength_mm. Embora o perfil declare 50 mm para o polegar, a escala aplicada continua a ser a escala-

base do dedo médio:

escala_actualmente_aplicada_ao_polegar = 1,041667

Este ultimo valor evidencia que o comprimento declarado para o polegar ndo ¢ propagado como pardmetro
independente. O exemplo deve, por isso, ser interpretado como diagndstico de uma limitagdo do modelo, ndao

como demonstracdo de correspondéncia anatémica individual.
C.5.5 LIMITACOES ESPECIFICAS
- A palma ¢ escalada uniformemente por decisdo mecanica;

- Comprimento e espessura da palma s@o contextuais;

- O parametro de comprimento do polegar ndo tem transformagdo geométrica independente;
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- Os canais destinados a passagem do cordao de acionamento e do elastico de retorno aumentam o tempo
de geracdo da geometria. Por esse motivo, permanecem desativados por defeito na pré-visualizacao e devem
ser ativados antes da exportacao das pecas destinadas a montagem funcional.

- A extensdo de brago contém parametros fora do ambito dos ensaios da mao;

- As malhas avaliadas revelaram corpos abertos ou faces degeneradas em algumas pecas, pelo que a

aceitagdo pelo programa de preparag@o ndo equivale a sélido geometricamente valido.

C.6 UNLIMBITED PHOENIX HAND
C.6.1 ORIGEM E ESTRATEGIA DE ADAPTAGAO

O UnLimbited Phoenix Hand local deriva do trabalho da equipa UnLimbited/e-NABLE, e o ficheiro-fonte
indica a licenga CC BY-NC-SA 4.0. A geometria herdada é constituida sobretudo por malhas e poliedros de
dimensdo fixa. A adaptag@o preservou essas zonas ¢ introduziu uma escala uniforme para o conjunto e um

alongamento localizado dos segmentos digitais em faixas sem furos.

C.6.2 ESCALA GLOBAL E LIMITE DIMENSIONAL MIiNIMO

O modelo Phoenix define a escala global da mao com base numa largura de referéncia da palma de 82 mm.
A percentagem de escala pode ser determinada de duas formas. Se o pardmetro manual HandPerc_override
for superior a zero, o sistema utiliza esse valor como percentagem de escala, limitada ao intervalo entre 100%

e 160%:
HandPerc = limitar (HandPerc_override, 100, 160)

Se HandPerc_override for igual a zero, o valor ¢ interpretado como uma instrugdo para calcular
automaticamente a escala com base na largura da palma:

HandPerc = limitar ((palm_breadth_mm / 82) x 100, 100, 160)

palm_breadth_mm ¢, assim, declarado no intervalo entre 82 e 131 mm, que corresponde ao intervalo
de escala admissivel do modelo. Qualquer largura de palma inferior a 82 mm fica sujeita ao limite minimo de
100%, produzindo o menor tamanho permitido pelo modelo, e ndo uma geometria proporcional a medida
introduzida. De igual modo, os valores superiores ao limite maximo sdo restringidos pelo tecto de 160%.

Esta regra condiciona a interpretagdo antropométrica do modelo. Um perfil com largura de palma inferior
a 82 mm ndo deve ser descrito como individualmente adaptado a medida indicada, mas rejeitado, assinalado

como exterior a cobertura dimensional do modelo ou acompanhado de um aviso explicito sobre esta limitacao.
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C.6.3 COMPRIMENTOS DIGITAIS E PRESERVAGCAO DOS FUROS

Os quatro dedos tém inicialmente 72 mm de comprimento total € 31 mm de segmento proximal. Os
comprimentos totais variam entre 55 e 115 mm, e os proximais entre 18 e 55 mm. O polegar parte igualmente
de 72 e 31 mm, com intervalos respetivos de 45-80 ¢ 18-50 mm.

O modelo utiliza as referéncias locais de 31 mm para o segmento proximal e 41 mm para o distal:

bd
td

baselengthmm - 31

(fingerlengthmm - baselengthmm) - 41

A fungdo stretch_shaft () divide a malha em trés zonas: a dobradiga permanece fixa, uma faixa
sem furos ¢ alongada ou encurtada e a extremidade oposta ¢ deslocada pelo mesmo valor. No segmento
proximal, essa faixa situa-se entre Y =20 e Y =42; no distal, entre Y = —48 ¢ Y = —14. As zonas dos furos nio

sdo, portanto, sujeitas a escala ndo uniforme e mantém a seccéo circular.

C.6.4 DEPENDENCIA ENTRE COMPRIMENTO DOS DEDOS E ESCALA GLOBAL

No modelo UnLimbited Phoenix, o comprimento dos dedos resulta de duas operacdes sucessivas.
Primeiro, os segmentos proximal e distal sdo ajustados de acordo com os parametros de comprimento definidos.
Em seguida, aplica-se uma escala uniforme a toda a montagem através da instrucdo
scale(HandPerc/100)

Consequentemente, os valores introduzidos nos pardmetros *_finger_length_mm correspondem ao
ajuste local dos dedos, podendo diferir das dimensdes finais da geometria exportada quando a escala global é
diferente de 100%. Esta dependéncia exige a verifica¢do das dimensdes na malha resultante ou a introdugéo de

uma compensagdo no calculo dos comprimentos, de modo a considerar o efeito da escala global.

C.6.5 EXEMPLO DE PROPAGAGCAO PARAMETRICA

O exemplo seguinte mostra a diferenga entre o comprimento local nominal e o comprimento obtido apds
a aplicacdo da escala global. Considera-se primeiro uma configuracdo com um dedo médio de 100 mm, um
segmento proximal de 40 mm e uma largura da palma de 82 mm.

Como a largura da palma coincide com a referéncia do modelo, a escala global corresponde a 100%:

HandPerc = 100%

A alteragdo local do segmento proximal calcula-se pela diferenca entre o valor pretendido e a referéncia

interna do modelo:
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bd = 40 - 31 = 9 mm

O segmento distal corresponde ao comprimento restante, também calculado por diferenca em relagdo a

referéncia interna:

td = (100 - 40) - 41 = 19 mm

O comprimento local nominal antes da escala global ¢, portanto:

comprimento_local_nominal = 72 + 9 + 19 = 100 mm

Neste primeiro caso, sendo HandPerc = 100%, a escala global ndo altera o comprimento local nominal.

Mantendo os mesmos pardmetros de comprimento, mas aumentando a largura da palma para 100 mm, a

escala global deixa de corresponder a 100%:

HandPerc = (100 / 82) x 100 = 121,951%

Antes da escala global, o comprimento local nominal do dedo mantém-se em 100 mm. Apds a aplicagdo

da escala uniforme & montagem, porém, esse valor ¢ multiplicado por HandPerc/100:

comprimento_nominal_apds_escala_global = 100 x 1,21951 = 121,951 mm

Este segundo calculo ndo substitui a medi¢ao direta da malha, da caixa envolvente ou do trajeto MCP-
ponta. Mostra, contudo, que o parametro de comprimento do dedo ¢ novamente afetado pela escala global da

maio, pelo que a sua interpretacdo como medida final requer verificagdo geométrica posterior.

C.6.6 COMPONENTES FIXOS E TOLERANCIAS CONFIRMAVEIS

Os pinos, o bloco tensor e os pinos do tensor foram reconstruidos com base em medigdes do ficheiro STEP
e mantém-se como componentes fixos. Os ficheiros incluem os raios e as posi¢des medidos para cada corpo,
mas nao contém um parametro global de folga nem um ensaio dimensional consolidado que permita declarar
tolerancias de montagem. Estes componentes sdo também afetados pela escala uniforme da montagem.

A reconstrucdo preserva a circularidade dos furos durante o alongamento local dos dedos. Esta propriedade
geométrica ndo demonstra, porém, que a folga final entre o pino e o furo seja adequada apds a impressdo,

considerando o material e a escala escolhida.
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C.6.7 LIMITAGOES ESPECIFICAS

- A palma nao desce abaixo do tamanho de referéncia de 82 mm,;

- Os comprimentos digitais sdo afetados pela escala global;

- As zonas dos furos sdo preservadas, mas a folga fisica nao foi medida de forma sistematica;

- Os componentes de hardware permanecem associados a arquitetura original e sdo escalados com o

conjunto;

- Algumas malhas originais apresentaram descontinuidades; a reparag@o ou aceitagdo pelo programa de

preparagdo deve ser distinguida da validade geométrica do sélido.

C.7 SINTESE COMPARATIVA DAS ESTRATEGIAS

Tabela C.4 - Comparagao das adaptacoes e excegdes de escala.

Modelo Escala da palma Variacgao dos Interface Limitacio
dedos preservada principal
Flexy Beast uniforme, pela proporgdes furos e ranhuras campo de largura
formula Cyborg proprias face ao dos conectores; da palma ndo
Beast médio eixo do punho coincide
diretamente com a
extensao da malha
Cyborg Beast uniforme, pela curvas calibradas e | eixos MCP/PIP; curvas internas e
formula Cyborg divisdo proximal- abas e pino da limites de alavanca
Beast distal bragadeira ndo sdo relagdes
anatomicas
universais
Paraglider Hand uniforme para escalas proprias furos cilindricos comprimento do
preservar furos para quatro dedos; | dos pinos polegar e
polegar ainda dimensdes
dependente do independentes da
médio palma ndo estdo
plenamente
propagados
UnLimbited uniforme, 100%- alongamento de zonas de dobradica | comprimentos
Phoenix 160% faixas sem furos e furos digitais voltam a
ser afetados pela
escala global
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A critica ao escalonamento uniforme mantém-se valida quando este constitui a inica resposta a diversidade
antropométrica. Nos modelos analisados, porém, a escala uniforme continuou a ser necessaria em zonas cuja
arquitetura herdada dependia de furos circulares, espacamentos constantes ou componentes montados como
um sistema indivisivel. A opcdo de projeto consistiu, portanto, em limitar a escala uniforme aos elementos em
que permanecia tecnicamente justificada e acrescentar parametros locais nas zonas cuja geometria permitia
maior diferenciacdo dimensional.

Esta solugdo proporciona diferentes niveis de adaptagdo. O Flexy Beast e o Cyborg Beast separam a largura
da mio, os comprimentos digitais e a bragadeira; o Paraglider separa a escala da palma de parte dos
comprimentos digitais; o Phoenix preserva a escala global e introduz alongamentos localizados. Assim, os

quatro modelos ndo sdo intercambidveis nem oferecem o mesmo grau de configurag@o.

C.8 CRITERIOS DE ACEITACAO, LIMITACAO E REJEICAO

Uma configuragdo pode avangar para geragdo se contiver os campos necessarios, apresentar valores
numéricos positivos e os mantiver dentro dos intervalos declarados para o modelo. Nestas condigdes, a
geometria pode ser gerada para inspe¢ao, sem que isso implique valida¢do funcional, clinica ou de fabrico.

A configuragdo deve ser assinalada como limitada quando o sistema consegue gerar a geometria, mas a
relagio entre os dados introduzidos e o resultado exige cautela. E o que sucede quando uma medida ¢ fixada
no limite minimo ou maximo do modelo, um campo desempenha uma fun¢do apenas contextual ou a
transformagdo paramétrica ndo estabelece uma correspondéncia direta entre o valor declarado e a dimensao
final da malha.

A passagem direta para fabrico deve ser impedida ou, pelo menos, sujeita a revisao técnica quando o perfil
se encontra fora da gama dimensional do modelo; o comprimento proximal € igual ou superior a0 comprimento
total do dedo; uma alteragdo faz um valor interno atingir os limites de uma alavanca calibrada; faltam
componentes necessarios a fungdo, como juntas flexiveis ou canais de tragdo; a malha ¢ aberta, ndo estanque
ou contém faces degeneradas sem justificagdo construtiva; a folga ou a espessura ndo foi confirmada para a
combinagdo de material, impressora e orientagdo; ou ¢ introduzido no modelo, contornando os controlos da
interface, um valor fora do intervalo declarado.

No estado atual, estas condigdes também nao estdo implementadas como bloqueios automaticos em cada
ficheiro OpenSCAD. Algumas sdo tratadas por limites da interface, outras por fungdes min/max e outras
permanecem critérios de revisdo técnica. Esta distingdo deve ser preservada na investigacdo, para que as
restricdes ja implementadas ndo sejam confundidas com critérios metodoldgicos ainda dependentes de

verificagdo externa.
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C.9 RELAGAO COM O SUPLEMENTO 3

O Suplemento 3 - Parametrizacdo e percurso numeérico preserva um estado histérico util: contém 42
parametros numéricos dos trés modelos comparados e o percurso do perfil de ensaio até as trés malhas do Flexy
Beast. Deve, contudo, ser identificado como uma fotografia do estado utilizado nesses ensaios.

Apds esse estado, a estrutura paramétrica da bracadeira do Flexy Beast foi alterada. Por esse motivo,
gauntlet width mm, gauntlet length mm, gauntlet wall mm, gauntlet pos_adjust e strap_splay adjust ndo
descrevem o estado final examinado. Foram, no essencial, substituidos por wrist circumference mm,
gauntlet tilt, gauntlet length scale, gauntlet rim hole d e uma colocacéo automatica sobre o eixo do pino.

Esta nota de evolugdo acompanha, no presente anexo, esse estado historico.

C.10 LIMITE DE INTERPRETACAO

As adaptagdes realizadas demonstram como modelos de origem aberta, com estruturas e caracteristicas
distintas, podem ser organizados em torno de medidas antropométricas e controlos paramétricos comuns. O
contributo técnico e de design consiste em documentar as decisdes de adaptagdo, as dependéncias geométricas
e as limitagdes especificas de cada modelo. Esta abordagem permite estabelecer uma relag@o explicita entre os
dados antropométricos, os parametros de configuracdo e a geometria exportada em STL ou 3MF, ultrapassando
o simples redimensionamento de modelos tridimensionais.

A aplicagdo destas geometrias a casos individuais requer medi¢des anatomicas especificas, verificagdo das
dimensdes e folgas de montagem, ensaios de fabrico e avaliacao funcional, com a participagio de profissionais

especializados e utilizadores.

C.11 FONTES TECNICAS CONSULTADAS

- Relatorio técnico de adaptagdo antropométrica da plataforma;

- Catalogo de configuragdo dos modelos;

- Servigos de correspondéncia e importacdo de perfis antropométricos;

- Implementagdes OpenSCAD ativas das familias Flexy Beast, Cyborg Beast, Paraglider Hand e
UnLimbited Phoenix, incluindo as dependéncias de montagem;

- Diciondrio integral de pardmetros e percurso numérico do perfil de ensaio, conservados no Suplemento
3 - Parametrizagdo e percurso numérico;

- Capitulo 4 do manuscrito consolidado;

- Relatério integral de revisao académica.

C.12 VERIFICAGOES EXECUTADAS
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- Comparagdo dos quatro modelos registados com os pardmetros de catadlogo de modelos;
- Leitura das formulas e constantes nos ficheiros OpenSCAD ativos;

- Confronto entre o Suplemento 3 e o estado final examinado;

- Confirmacdo do mapa entre medidas normalizadas e nomes dos pardmetros;

- Recélculo independente dos exemplos numéricos apresentados nas secgdes C.3 a C.6;

- Verificagdo dos valores inicial, minimo, maximo e incremento declarados;

- Pesquisa de parametros contextuais sem efeito geométrico confirmado;

- Identificacdo das relagdes que permanecem sem calibragdo dimensional ou ensaio fisico.
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ANEXO D - PREPARAGAO PARA FABRICO E VERIFICAGAO DOS
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D.1 FINALIDADE

Este anexo reune evidéncia verificdvel sobre a preparacdo para impressdo das médos protésicas
paramétricas geradas pela plataforma HandFab no contexto deste projeto. Caracteriza, sob condi¢des
documentadas, as exigéncias de fabrico digital que o sistema paramétrico coloca a jusante do projeto: a
quantidade de material, o tempo, o nimero de placas de impressao e as condi¢des de preparag@o decorrentes
de cada modelo e dimensdo antropométrica. Apresenta ainda a comparagdo entre entrada, malha e peca
fisica e prepara a observacdo da montagem e da articulacdo. A comparacdo dimensional incide nos
componentes de palma das proteses impressos em PLA e PETG. A montagem e a articulagdo continuam
dependentes de observagdes sistematicas nos prototipos correspondentes.

As duas séries apresentadas constituem verificagdes técnicas complementares da fase empirica prevista
na metodologia aprovada.

A preparagdo para impressao ¢ uma etapa propria do processo de desenvolvimento de produto, que liga
a decisdo de projeto, expressa na geometria paramétrica, ao meio de produgdo por impressdo FFF. A
estimativa do tempo, do material e do nimero de placas permite caracterizar as exigéncias de preparagdo e

apoiar o planeamento do fabrico.

D.2 DISTINGAO ENTRE ESTIMATIVA E MEDIGAO REAL

Os valores de tempo, comprimento de filamento, massa, volume e custo apresentados neste anexo sao
estimativas produzidas por programas de preparacao para impressdo 3D (Bambu Studio e PrusaSlicer). O
subcapitulo D.4.4 apresenta separadamente medigdes fisicas das extensdes X, Y e Z das palmas produzidas
em PLA e PETG, realizadas a temperatura ambiente e comparadas com as dimensdes das malhas
correspondentes.

Em consequéncia, e de forma explicita:

- As estimativas de preparagdo ndo sao medigdes de impressdes reais. Uma impressao fisica difere por
fatores de maquina, humidade do filamento, calibracdo e temperatura.

- No sfo indicadores de desempenho estrutural. O tempo ou a massa estimada nada dizem sobre a
resisténcia da pega.

- A verificagdo de malha ¢ geométrica, ndo mecanica. «Estanque/manifold» e «faces degeneradas»
descrevem a integridade do ficheiro 3D.

- As estimativas dependem da versdo e do perfil. Trocar de versdo do programa, de perfil de processo
ou de firmware altera os nimeros.

As estimativas de tempo, material, volume e custo devem, pois, ser interpretadas como indicadores
comparativos das exigéncias de preparacdo, e ndo como propriedades fisicas do produto final. Esta restrigdo
ndo abrange os valores dimensionais da Subcapitulo D.4.4, que correspondem a medi¢des das palmas

impressas.
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D.3 VARIAVEIS, CONTROLOS E MATERIAIS

D.3.1 SERIE A - PROJETOS DE PREPARAGAO DIGITAL PARA IMPRESSAO 3D
COM CONFIGURAGAO ANALISADA

Quatro projetos de preparagdo digital para impressdo 3D foram processados com a configuragdo

especifica de cada caso, mantendo-se a disposi¢do ¢ a orienta¢do. Os projetos conservavam a geometria, as

defini¢des e a disposi¢do na placa, mas ndo os resultados do processamento, pelo que foi necessario

recalcular as trajetorias e as estimativas.

Tabela D.1 - Projetos e configuragdes analisados na série A.

# Modelo Idade Material Programa / Impressora
1 Flexy Beast 15 PLA Bambu Studio / Bambu Lab Al
2 UnLimbited Phoenix 15 PLA Bambu Studio / Bambu Lab Al
3 UnLimbited Phoenix 15 PETG Bambu Studio / Bambu Lab Al
4 Paraglider Hand 15 PLA PrusaSlicer / Prusa MINI

Nesta série, cada projeto conserva as suas proprias definigdes, que constituem variaveis ndo controladas

entre casos. Os trés casos Bambu usam camada de 0,24 mm e suportes em arvore organica, enquanto o caso

PrusaSlicer usa camada de 0,20 mm e ndo utiliza suportes. A Série A documenta os projetos tal como foram

preparados, sem os comparar entre si.

D.3.2 SERIE B - COMPARAGCAO DIGITAL CONTROLADA

Trés modelos (Flexy Beast, Paraglider Hand, UnLimbited Phoenix) x quatro perfis de ensaio

(child_8, teen_15, adult_28, elderly_ 70), processados sob uma tinica condigdo comum para isolar

o efeito do modelo e da dimensdo:

Tabela D.2 - Variaveis e condigoes da série B.

do perfil

Variavel Estatuto Valor
Impressora controlada Bambu Lab A1, bocal de extrusao
de abertura de 0,4 mm
Filamento controlada Bambu PLA Basic
Altura de camada controlada 0,20 mm
Paredes controlada 2
Preenchimento interno controlada 15%, grelha
Geragao de suportes controlada desativada
Aba controlada automatica
Modelo e conjunto dimensional | variaveis de comparacdo 3x4
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A orientag@o de cada pega exportada foi mantida; o programa limitou-se a dispor as pecas na placa e
criou automaticamente uma segunda placa A1 quando ndo cabiam numa s6. Esta série de ensaios permite
comparar, de forma controlada, as exigéncias de preparacao.

Na analise geométrica, n_corpos designa o nimero de objetos de malha encontrados no recipiente 3MF,
ndo a contagem de componentes topologicos desligados. Na inspecdo computacional das malhas, foram
consideradas degeneradas as faces triangulares com érea inferior a 107 mm?. Este limiar foi utilizado para
identificar superficies de area praticamente nula, constituindo um critério de analise geométrica e ndo uma
tolerancia de fabrico.

A estanquidade foi examinada pela correspondéncia das arestas orientadas, sem fusdo prévia de vértices
coincidentes. Estes resultados descrevem, portanto, a codificagdo geométrica dos ficheiros e devem ser

interpretados em conjunto com o resultado da preparagdo para impressao.

D.4 RESULTADOS

Os resultados quantitativos completos e os registos geométricos constam do Suplemento 4 - Preparagdo

para impressao e prototipos.

D.4.1 SERIE A

Tabela D.3 - Estimativas dos projetos de preparagao digital para impressao 3D com configuragao analisada.

Modelo e Material | Equipamento Configuracao Tempo Material e custo
perfil estimado estimados

Flexy Beast - PLA Bambu Lab Al; | Camada 0,24 mm; 2h21 min | 18 645,87 mm;
teen_15 bocal de Preenchimento interno | 50 s 56,51 g; 2,05 €

extrusdo de 15%, grelha; suportes

abertura de 0,4 | em arvore organica

mm
UnLimbited PLA Bambu Lab Al; | Camada 0,24 mm; 5h 12 min | 40 756,68 mm,;
Phoenix - bocal de Preenchimento interno | 44 s 123,52 g; 4,48 €
teen_15 extrusdo de 15%, grelha; suportes

abertura de 0,4 | em arvore organica

mm
UnLimbited PETG Bambu Lab Al; | Camada 0,24 mm; 5h51 min | 39 094,09 mm;
Phoenix - bocal de Preenchimento interno | 52 's 117,54 g; 4,27 €
teen_15 extrusdo de 15%, grelha; suportes

abertura de 0,4 | em arvore organica

mm
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abertura de 0,4

mm

suportes

Modelo e Material | Equipamento Configuracao Tempo Material e custo
perfil estimado estimados
Paraglider PLA Prusa MINI; Camada 0,20 mm; 2h32min | 12 727,61 mm;
Hand - teen_15 bocal de Preenchimento interno | 11's 37,96 g; 1,38 €
extrusdo de 15%, grelha; sem

Entre os projetos cuja configuracdo foi analisada, o Phoenix apresentou estimativas de tempo ¢ de

material superiores as do Flexy Beast para o perfil de 15 anos. No projeto Phoenix preparado com PETG,

o tempo estimado foi superior ao do projeto preparado com PLA; estes resultados, porém, ndo constituem

uma comparacdo experimental entre materiais, pois dependem dos perfis embebidos. No Paraglider

preparado sem suportes nem aba, surgiu um aviso de baixa aderéncia, indicando a necessidade de rever a

estratégia de adesdo antes da impressao.

D.4.2 SERIE B (CONDICAO COMUM)

Tabela D.4 - Estimativas de preparagao para impressao na condicao digital comum.

Modelo Perfil Tempo Filamento Massa Custo Placas A1
estimado estimado estimada estimado

Flexy Beast child 8 | 6h39min34 | 27 387,6 mm 83,00 g 3,01€ 1
s

Flexy Beast teen_15 9h 51 min52 | 43 180,9 mm 130,87 g 475 € 1
s

Flexy Beast adult 28 12 h 34 min 55811,9 mm 169,15 g 6,14 € 2

14s
Flexy Beast | elderly 7 10 h 52 min 47 602,0 mm 14427 g 5,24 € 2
0 57s

Paraglider child 8 4h 22 min 47 16 522,2 mm 50,07 g 1,82 € 1
Hand s

Paraglider teen_15 6h45min 18 | 27 695,5 mm 83,94 ¢ 3,05 € 1
Hand s

Paraglider adult 28 | 8 h55min 41 | 384494 mm 116,53 g 4,23 € 1
Hand s

Paraglider elderly 7 | 7h 09 min 05 | 29 627,5 mm 89,79 g 3,26 € 1
Hand 0 s

UnLimbited child 8 | 7h29min44 | 30673,7 mm 92,96 ¢ 3,37€ 2
Phoenix S
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Modelo Perfil Tempo Filamento Massa Custo Placas Al
estimado estimado estimada estimado

UnLimbited teen_15 8h30min45 | 36335,2 mm 110,12 g 4,00 € 2
Phoenix s

UnLimbited adult 28 | 8 h 56 min 20 | 38 179,8 mm 115,71 g 4,20 € 2
Phoenix S

UnLimbited | elderly 7 | 7h49 min 09 | 32 412,0 mm 98,23 g 3,56 € 2
Phoenix 0 S

Os tempos estimados variaram entre 4 h 22 min (Paraglider, child_8) e 12 h 34 min (Flexy Beast,
adult_28). O programa gerou trajetdrias e estimativas nos 12 casos, mas assinalou regides suspensas nos
quatro casos Flexy Beast ¢ no Paraglider elderly 70, uma consequéncia relevante da politica comum
sem suportes. Nos quatro casos Phoenix, ndo foram emitidos avisos. A conclusdo do processamento ndo
demonstra, por si so, que a impressao fisica possa ser realizada sem rever a orientagdo ou ativar suportes.
Os  resultados  detalhados dos 12 casos  analisados  encontram-se no  ficheiro
resultados_serie_b.csv, disponibilizado no Suplemento 4 — Preparacdo para impressio e
prototipos.

Na condi¢cdo comum de preparagdo para impressao, as estimativas de tempo e consumo de material
variaram em func¢do das dimensdes atribuidas a cada perfil de ensaio. Ambos os valores aumentaram entre
o perfil infantil e o adulto, tendo o Flexy Beast, na configuracdo correspondente ao perfil adulto,
apresentado a maior massa estimada (169,2 g). O perfil de 70 anos originou valores inferiores aos do adulto,
uma vez que as dimensdes introduzidas eram menores. Neste contexto, a idade identifica o perfil de ensaio,
enquanto as dimensdes geométricas condicionam diretamente as exigéncias de fabrico.

A ocupagdo das placas de impressdo variou consoante a geometria dos modelos e a disposigdo
automatica das pegas no Bambu Studio. Nas condi¢des analisadas, o Paraglider Hand ocupou uma placa
em todos os perfis, o Flexy Beast necessitou de duas placas nos dois perfis de maiores dimensoes ¢ a
UnLimbited Phoenix ocupou duas placas em todos os casos. Estes resultados permitem caracterizar as
necessidades de preparacdo para impressdo e podem apoiar o planeamento do fabrico. A ocupacdo das
placas poderd, contudo, variar com altera¢des na orientacao ou disposi¢cdo das pecas e com a utilizagdo de

impressoras com diferentes areas de impressao.

D.4.3 GEOMETRIA - TAMANHO DO CONJUNTO VS TAMANHO DA PECA

A analise geométrica considerou trés referéncias dimensionais distintas, de acordo com a configuragao

e a disposigdo das pecas. Os resultados detalhados encontram-se no ficheiro

resultados_geometria.csv, disponibilizado no Suplemento 4 — Preparagdo para impressdo e
prototipos:
- Montagem sélida (mio estendida): dimensdes exteriores do modelo na configuracdo montada,

determinadas pela caixa envolvente da geometria tridimensional, com os dedos e o punho estendidos.
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- Palma (peca): a caixa envolvente da palma isolada.

- Placa disposta: a area ocupada pelas pegas efetivamente colocadas na placa.

Na orientag@o analisada, uma das dimensdes da caixa envolvente do modelo montado ultrapassa a
dimensdo nominal da placa. O corpo unico do Flexy atinge 259 mm (zeen), 296 mm (adult) e 273 mm
(elderly), enquanto os conjuntos Paraglider medem 331-372 mm de comprimento. O ensaio ndo incluiu
uma procura exaustiva de rotagdes ou disposi¢des alternativas. Os resultados justificam, ainda assim, a
exportagdo segmentada disponibilizada pela plataforma e mostram que a dimensdo da montagem estendida
ndo deve ser confundida com a ocupacao efetiva das pegas dispostas na placa.

Quanto a integridade de malha, os corpos do Flexy s@o estanques ¢ ndo apresentam faces degeneradas;
o Paraglider apresenta faces degeneradas residuais; ¢ a palma do Phoenix apresenta pequenas arestas de
fronteira (ndo totalmente estanque). Trata-se de propriedades geométricas dos ficheiros, relevantes para a
robustez da preparagdo para impressdo, mas ndo para o desempenho estrutural.

Na interpretag@o estrutural dos pardmetros, importa distinguir os resultados desta investigacdo do
enquadramento fornecido pela literatura. As estimativas do programa ndo medem a resisténcia, e a
integridade de malha ¢ uma propriedade geométrica, ndo mecanica. Hsueh et al. (2021) observaram, nas
condigdes ensaiadas, maior médulo de Young e resisténcia no PLA e maior resisténcia a deformagao
térmica no PETG. Martins et al. (2024) registaram maior deformagdo até a rotura no PETG, correspondente
a um comportamento mais ductil, mas maior resisténcia a fadiga no PLA nas condigdes especificas do
respetivo ensaio. O PETG pode, portanto, ser caracterizado como mais ductil e, nas condi¢des estudadas,
mais resistente a deformagao térmica, mas ndo como um material universalmente mais resistente e duravel.
Nesta investigacdo, a observagao fisica limita-se a constatacdo de que as pegas em PETG foram impressas,
manipuladas e medidas sem dificuldades impeditivas do procedimento. Néo foi realizada uma comparagéo

mecanica entre materiais.

D.4.4 COMPARAGAO ENTRE ENTRADA, MALHA E PEGA FISICA

A comparacao dimensional abrangeu as doze combinagdes dos trés modelos com os quatro perfis de
ensaio. Em cada combinag@o, compararam-se as extensdes X, Y e Z da malha isolada da palma com as
dimensdes das pegas produzidas em PLA e PETG, a temperatura ambiente. Cada valor fisico corresponde
a uma medig¢do registada no eixo e no material indicados, num total de 72 comparagdes: 36 em PLA e 36

em PETG.

Tabela D.5 - Comparagao dimensional da palma no eixo X em PLA e PETG.

Modelo Perfil Malha X PLAX Desvio PETG X Desvio
etario PLA PETG
Flexy Beast 8 anos 97,385 mm | 97,101 mm | —0,284 mm | 97,024 mm | —0,361 mm
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Modelo Perfil Malha X PLA X Desvio PETG X Desvio
etario PLA PETG

Flexy Beast 15 anos 117,144 116,798 —0,346 mm | 116,688 —0,456 mm
mm mm mm

Flexy Beast 28 anos 134,081 133,690 -0,391 mm | 133,554 —0,527 mm
mm mm mm

Flexy Beast 70 anos 125,612 125,214 -0,398 mm | 125,091 —0,521 mm
mm mm mm

Paraglider Hand 8 anos 76,513 mm | 76,277 mm | —0,236 mm | 76,204 mm | —0,309 mm

Paraglider Hand 15 anos 94,730 mm | 94,431 mm | —0,299 mm | 94,377 mm | —0,353 mm

Paraglider Hand 28 anos 109,304 108,972 -0,332 mm | 108,841 —0,463 mm
mm mm mm

Paraglider Hand 70 anos 102,017 101,690 —0,327 mm | 101,593 —0,424 mm
mm mm mm

UnLimbited 8 anos 82,165mm | 81,940 mm | —0,225mm | 81,839 mm | —0,326 mm

Phoenix

UnLimbited 15 anos 88,177mm | 87,908 mm | —0,269 mm | 87,807 mm | —0,370 mm

Phoenix

UnLimbited 28 anos 90,181 mm | 89,914 mm | —0,267 mm | 89,832 mm | —0,349 mm

Phoenix

UnLimbited 70 anos 84,169 mm | 83,929 mm | —0,240 mm | 83,831 mm | —0,338 mm

Phoenix

A Tabela D.5 resume os dados do eixo X; o ficheiro comparacao_dimensional 72 medicoes.csv do
Suplemento 4 conserva as 72 linhas correspondentes aos trés eixos. Em todas as medigdes, a dimensdo
fisica foi inferior a extensdo da malha. Os desvios percentuais variaram entre —0,321% e —0,274% em PLA
e entre —0,425% e —0,369% em PETG. Estes intervalos descrevem os exemplares medidos e ndo
demonstram uma taxa geral de contracdo dos materiais.

Nos casos Paraglider, os valores palm_length_mm e palm_thickness_mm sdo preservados
como informagdo contextual do perfil, mas ndo controlam independentemente as extensdes Y ¢ Z da
geometria. Nas configuragdes analisadas do Flexy Beast ¢ do Phoenix, ndo existe um parametro de entrada
que corresponda diretamente a esses dois eixos. Esta diferenca esta assinalada no campo
estado_parametro da folha suplementar.

As colunas «Entrada» e «Malha» ndo representam o mesmo limite geométrico em todos os modelos.
No Flexy Beast e no Paraglider, a medida antropométrica alimenta uma regra de escala aplicada a uma
geometria-base cuja extensdo final inclui abas, interfaces e margens associadas a montagem. No Phoenix,
a largura de referéncia coincide aproximadamente com a extensdo X da palma-base, razdo pela qual os
valores sdo mais proximos. A diferenca entre entrada e malha descreve, assim, a transformacio geométrica

resultante das decisdes de projeto e ndo deve ser interpretada, por si s6, como erro dimensional.
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O desvio dimensional foi calculado entre a malha digital e a pega fisica, com medidas obtidas no mesmo

referencial:

desvio malha-peca medida da peca fisica - medida da malha

desvio percentual = 100 x (medida da peca fisica - medida da malha) /
medida da malha

Uma vez que existe apenas um valor registado por eixo e por pega, ndo foram calculadas médias entre
repeti¢cdes, amplitudes ou incertezas de medigdo. Esta limitagdo é considerada na interpretagdo descritiva
dos resultados. Uma caracterizagao dimensional futura exigiria leituras independentes por eixo € a repetigdo

das medigdes com o paquimetro; essa extensdo, contudo, ndo € necessaria para a comparacdo apresentada

nesta investigacao.

D.4.5 REGISTO FOTOGRAFICO DOS PROTOTIPOS

As Figuras 27 a 29 reunem o registo fotografico das pegas produzidas: componentes separados e em
montagem parcial, séries dimensionais de segmentos Paraglider Hand e Flexy Beast e sete vistas de uma
UnLimbited Phoenix montada para o perfil de ensaio de 15 anos. Os 19 originais encontram-se na subpasta
fotografias originais/ do Suplemento 4. Os painéis apresentados foram compostos sem alteragdo do
conteudo visual. Trés fotografias das séries dimensionais foram apenas rodadas 90° para permitir a leitura
correta da orientagdo e das identificagdes manuscritas.

Os desvios dimensionais apresentados no subcapitulo D.4.4 foram calculados a partir de medigdes

diretas das pegas fisicas.

D.5 COMPATIBILIDADE COM ORIENTACOES DE DIMENSIONAMENTO

Os referenciais de dimensionamento disponiveis permitem estabelecer duas comparagdes delimitadas.
No Flexy Beast, a plataforma usa a féormula de escala herdada da familia Cyborg Beast, (palm_breadth mm
+5) / 55. O grafico etario do Cyborg Beast indica 126% aos 8 anos ¢ 133% aos 15 anos; as larguras
introduzidas nos perfis Flexy originaram, respetivamente, 125,5% e 150,9%. A proximidade do primeiro
caso tem apenas valor contextual. A diferenca observada no segundo mostra que uma regra baseada numa
medida da mao ndo equivale a uma regressao baseada somente na idade.

No Phoenix, a regra palm breadth mm / 82 x 100, limitada a 100%-160%, produziu as seguintes

escalas:

Tabela D.6 - Escalas calculadas para o Phoenix e intervalo de dimensionamento de referéncia.

Perfil Largura introduzida Escala calculada Gama da folha Phoenix
child 8 82 mm 100,0% 100%-165%
teen_15 88 mm 107,3% 100%-165%
adult 28 90 mm 109,8% 100%-165%
elderly 70 84 mm 102,4% 100%-165%

202



Os quatro fatores de escala apresentados na Tabela D.6 situam-se dentro do intervalo de 100% a 165%
indicado na documenta¢do de dimensionamento do modelo Phoenix. Contudo, essa documentagéo utiliza
uma largura de referéncia de 65 mm, enquanto a plataforma HandFab utiliza 82 mm. A comparagdo direta
entre estes valores exige a confirmacao da correspondéncia entre os respetivos pontos de medi¢do. Para o
Paraglider Hand, ndo foi identificada uma tabela de dimensionamento equivalente.

As comparagdes permitem interpretar os fatores de escala obtidos a luz das orientagdes de
dimensionamento disponiveis. Os respetivos critérios e limitagdes encontram-se documentados no ficheiro
compatibilidade_dimensionamento.md do Suplemento 4 — Preparacdo para impressdo e

prototipos.

D.6 LIMITES DE COMPARABILIDADE

Os valores de tempo, consumo de filamento, massa, volume e custo apresentados neste anexo
correspondem a estimativas produzidas pelos programas de preparacdo para impressdo 3D, de acordo com
as condi¢des de cada projeto. A sua interpretagdo deve, por isso, distinguir os resultados da preparagdo
digital das medigdes realizadas nas pegas fisicas.

A Série A reuniu projetos com diferentes programas, impressoras e configuragdes de impressdo. Os
trés projetos preparados no Bambu Studio utilizaram a Bambu Lab A1, uma altura de camada de 0,24 mm
e suportes em arvore organica, enquanto o Paraglider Hand foi preparado no PrusaSlicer para a Prusa MINI,
com uma altura de camada de 0,20 mm e sem suportes. Estas diferencas limitam a comparagéo direta entre
os projetos. Os dois casos da UnLimbited Phoenix, preparados em PLA e PETG, constituem a excegéo,
uma vez que partilham as mesmas condi¢des de preparacdo, diferindo apenas no material. A Série B foi
desenvolvida para permitir uma comparagéo entre os trés modelos sob condigdes comuns, utilizando uma
altura de camada de 0,20 mm ¢ a geragao de suportes desativada.

A comparacdo da Série B teve também em consideracdo as diferencas na organizacdo dos ficheiros
exportados. O Flexy Beast e o Paraglider Hand permitem exportar os componentes como um conjunto
montado, enquanto a UnLimbited Phoenix disponibiliza predominantemente pecas separadas, com exce¢ao
da configuracdo de montagem correspondente ao perfil de 15 anos. Para assegurar condi¢des equivalentes
de analise, a comparagdo incidiu sobre os conjuntos de pecas de cada modelo, preparados segundo os

mesmos critérios.

D.7 DISPONIBILIDADE E LIMITACOES DOS REGISTOS TECNICOS

A documentacgio técnica apresenta algumas diferenc¢as na disponibilidade e no detalhe dos dados
recolhidos, decorrentes dos procedimentos e dos programas utilizados.

No projeto preparado no PrusaSlicer, a contagem de camadas ndo foi identificada no cabegalho do
ficheiro G-code no mesmo formato utilizado pelo Bambu Studio, pelo que o campo correspondente

permanececu por preencher.
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Relativamente a geometria exportada, a plataforma disponibiliza a UnLimbited Phoenix
predominantemente em pegas separadas. A montagem solida encontra-se documentada apenas para o perfil
de ensaio de 15 anos (teen_15), enquanto os restantes perfis apresentam o0s componentes
individualizados.

Nas medi¢des dimensionais das palmas impressas em PLA e PETG, foi registado um unico valor por
eixo e por pega. Estes registos permitiram calcular os desvios dimensionais relativamente as malhas digitais,
mas nao possibilitam avaliar a dispersdo entre medigdes repetidas nem estimar a incerteza associada ao
reposicionamento do paquimetro.

O registo de montagem e articulag@o inclui uma observagdo da UnLimbited Phoenix, correspondente
ao perfil de ensaio de 15 anos ¢ produzida em PLA. A montagem foi concluida, com a colocagdo dos pinos
sem danos ou necessidade de ajustes. Os cinco dedos apresentaram movimento livre, tendo sido observados
o fecho por cabo e o retorno. Durante os ensaios repetidos, os elasticos das articulacdes alargaram e tiveram
de ser substituidos. O numero exato de ciclos de articulacdo realizados ndo ficou registado, pelo que a

observagao tem carater preliminar.

D.8 SINTESE DOS RESULTADOS E ALCANCE DA AVALIAGAO

Os ensaios realizados documentaram a geragao de trajetorias de impressdo e estimativas de fabrico nos
quatro projetos analisados na Série A e nos doze casos da Série B. As estimativas de tempo, consumo de
filamento, massa, volume e custo permitiram caracterizar as exigéncias de preparacdo nas condigdes
definidas. A Série B possibilitou a comparagdo dos trés modelos sob uma configuracdo digital comum,
enquanto a Série A permitiu comparar os dois projetos da UnLimbited Phoenix em PLA ¢ PETG,
preparados nas mesmas condigdes, com excec¢do do material. Os custos foram estimados com base num
valor de referéncia de 36,29 €/kg, aplicado a ambos os materiais.

A andlise geométrica identificou configuragdes em que uma das dimensdes exteriores dos modelos
montados ultrapassava a dimensdo disponivel na placa de impress@o, nas orientagdes examinadas. Este
resultado reforca a pertinéncia da exportacdo dos componentes em separado, permitindo organizar as pegas
de acordo com as condi¢des de fabrico. A inspec¢ao das malhas permitiu ainda identificar irregularidades
geométricas que devem ser consideradas na preparagio para impressao.

A avaliag@o dimensional reuniu 72 comparagdes entre as medidas das palmas produzidas em PLA e
PETG e as dimensdes correspondentes das malhas digitais. Nos exemplares analisados, todos os desvios
foram negativos e inferiores a 0,5% em valor absoluto. As pegas produzidas em PETG puderam ser
impressas, manipuladas e medidas de acordo com o procedimento estabelecido.

A observacdo da UnLimbited Phoenix produzida em PLA para o perfil de ensaio de 15 anos permitiu
documentar a montagem dos componentes ¢ 0 movimento livre dos cinco dedos, incluindo o fecho por cabo
e o retorno. Durante os acionamentos repetidos, verificou-se o alargamento dos elésticos das articulagdes,
que tiveram de ser substituidos.

Em conjunto, estes resultados caracterizam o comportamento dos modelos durante a preparacao digital

para impressao, a correspondéncia dimensional dos exemplares produzidos e uma primeira observagio da
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montagem e articulag@o. A avaliagdo da resisténcia mecanica, da durabilidade, da adequacdo anatomica e
do desempenho funcional requer procedimentos especificos, complementares aos ensaios realizados nesta

investigagao.
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