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RESUMO

Individuos com disturbios neuro motores, como doencga de Parkinson, sequelas de
acidente vascular cerebral (AVC) e paralisia cerebral, frequentemente enfrentam
desafios significativos na execugao de tarefas que exigem coordenagdo motora
fina, como a escrita e o desenho. Essa limitagcdo impacta diretamente sua
autonomia, comunicagao e qualidade de vida. O presente artigo tem como objetivo
principal desenvolver e analisar a eficacia do prototipo de ortese assistiva
destinada a estabilizar os movimentos do membro superior. A metodologia
adotada foi a pesquisa aplicada de carater exploratorio-descritivo, com abordagem
qualiquantitativa. Foram desenvolvidos prototipos de estabilizacdo passiva
(mecanica), fabricado utilizando tecnologias de impressao 3D e usinagem, e
submetido a testes com usuarios para avaliagcdo de desempenho e usabilidade.
Os resultados obtidos ao final do projeto demonstram sua efetividade tanto no
aspecto técnico quanto educacional. Foram desenvolvidos, testados e
apresentados sete prototipos funcionais de orteses assistivas, cada um projetado
por equipes distintas de alunos com base em principios de uso, acessibilidade e
baixo custo. Os dispositivos foram submetidos a testes praticos iniciais,
evidenciando melhorias significativas na estabilidade do trago e na redugéo do
esfor¢co durante tarefas de escrita e desenho. A diversidade de solugbes geradas
reflete a aplicacdo bem-sucedida da metodologia centrada no usuario e o potencial
do ambiente educacional como agente de inovagéao social.
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ABSTRACT

Individuals with neuromotor disorders, such as Parkinson's disease, stroke
sequelae, and cerebral palsy, often face significant challenges in performing tasks
that require fine motor coordination, such as writing and drawing. This limitation
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directly impacts their autonomy, communication, and quality of life. The main
objective of this article is to develop and analyze the effectiveness of an assistive
orthosis prototype designed to stabilize upper limb movements. The methodology
adopted was applied research of an exploratory-descriptive nature, with a
qualitative-quantitative approach. Prototypes of passive (mechanical) stabilization
were developed, manufactured using 3D printing and machining technologies, and
subjected to user tests to evaluate performance and usability. The results obtained
at the end of the project demonstrate its effectiveness in both technical and
educational aspects. Seven functional prototypes of assistive orthoses were
developed, tested, and presented, each designed by different teams of students
based on principles of use, accessibility, and low cost. The devices underwent
initial practical testing, demonstrating significant improvements in stroke stability
and reduced effort during writing and drawing tasks. The diversity of solutions
generated reflects the successful application of the user-centered methodology
and the potential of the educational environment as an agent of social innovation.

Keywords: assistive technology. fine motor coordination. orthoses.

1 INTRODUGCAO

1.1Problema de pesquisa

A coordenagao motora fina é essencial para tarefas cotidianas como escrever e
utilizar dispositivos digitais, envolvendo sincronia entre sistema nervoso e
musculatura (RAJPUT; NOYES, 2024). Condigdbes neurologicas e
musculoesqueléticas, como Parkinson, AVC, paralisia cerebral, esclerose multipla
e artrite, podem comprometer severamente o controle motor, gerando tremores,
espasticidade, fraqueza e perda de propriocepcao (RAJPUT; NOYES, 2024). Além
das limitacdes fisicas, essas dificuldades impactam a autoestima, a autonomia e
a inclusado social. Nesse cenario, a Tecnologia Assistiva (TA), prevista na Lei n°
13.146/2015, busca promover funcionalidade, independéncia e qualidade de vida.
Contudo, existe uma lacuna no mercado de oOrteses para estabilizacdo da mao,
pois muitas solugdes sao importadas, caras e pouco adaptaveis as necessidades
individuais.
1.2 Objetivo(s)

O objetivo geral é desenvolver e analisar um protétipo de 6rtese assistiva para
membros superiores com estabilizagcdo mecanica passiva, auxiliando na escrita e
no desenho. Especificamente, pretende-se: a) projetar e construir um protétipo

funcional de baixo custo; b) avaliar sua eficacia em testes com usuarios; e c)
identificar pontos fortes e limitagbes da abordagem mecanica.

1.3 Justificativa

A pesquisa justifica-se pela necessidade de solugbes acessiveis e personalizaveis
em TA. O uso de design centrado no usuario e prototipagem rapida com impressao
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3D apresenta-se como caminho promissor. O SENAI Suigo-Brasileiro apoiou o
projeto com infraestrutura (laboratérios, Espagco Maker e softwares como
SolidWorks) e orientagdo docente, promovendo interdisciplinaridade e inovacgao.
A AACD, como stakeholder estratégico, forneceu feedback especializado sobre
ergonomia, conforto e funcionalidade, fortalecendo o vinculo entre
desenvolvimento académico, aplicabilidade pratica e impacto social.

2 REVISAO DE LITERATURA

A tecnologia assistiva (TA) busca ampliar habilidades funcionais de pessoas com
deficiéncia, promovendo independéncia e inclusdo, abrangendo desde
adaptacdes simples até sistemas complexos (BERSCH, 2017). Sua eficacia
depende da interagdo entre usuario, atividade, contexto e tecnologia, conforme o
modelo HAAT, que valoriza uma abordagem centrada no individuo (COOK;
POLGAR, 2015).

A coordenacao motora fina, essencial para atividades diarias e, em especial, para
a escrita, envolve movimentos precisos de méaos e dedos (GALLAHUE; OZMUN;
GOODWAY, 2013). A escrita exige controle postural e movimentos ajustados;
disturbios nesse sistema comprometem a caligrafia. Condigdes como Parkinson,
com tremor e bradicinesia, e AVC, que pode causar hemiparesia e espasticidade,
afetam diretamente a preenséao e a escrita (DEUSCHL; RAETHJEN, 2011).

Orteses sdo dispositivos externos que modificam fungdes do sistema
musculoesquelético. Elas podem ser estaticas, que imobilizam, ou dinamicas, que
auxiliam o movimento (FESS; PHILIPS, 2005). No caso estudado, a Ortese
proposta atua como estabilizadora, restringindo movimentos indesejados e
guiando o trago escrito, com inspiragdo em guias mecanicos aplicados de forma
acessivel gracas a novas tecnologias (WEIGERT, 2017).

O design centrado no usuario, que envolve ativamente o publico-alvo no processo
de criagao, € fundamental (NORMAN, 2013), sendo formalizado pela ISO 9241-
210:2019 como um processo iterativo que garante usabilidade. A prototipagem
rapida, especialmente a impressao 3D, viabiliza orteses personalizadas de baixo
custo, ja amplamente aplicadas na saude (GIBSON; ROSEN; STUCKER, 2015).

A avaliagcao da eficacia pode ser feita pelo questionario QUEST 2.0, que mede a
satisfagdo do usuario (DEMERS; WEISS-LAMBROU; DEPETE, 2002), além de
analises objetivas de desempenho e biomecanica da preensio, essenciais para
conforto e reducgéo de fadiga (SCHWELLNUS, 2001). Por fim, a transigao para um
produto comercial envolve otimizagdo de design, certificagdo regulatéria e
estratégias de negdcio sustentaveis.

3 METODOLOGIA

A pesquisa foi desenvolvida como estudo tecnolégico aplicado, com
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abordagem qualiquantitativa e método exploratorio-descritivo, visando
compreender as necessidades do publico-alvo e avaliar um protétipo de ortese
(MORAN, 2015). Estruturado em quatro fases, o projeto seguiu os principios do
design centrado no usuario. Inicialmente, realizou-se revisdo bibliografica e
pesquisa de campo, com organizagado dos grupos de estudantes em dinédmica
colaborativa, promovendo aprendizagem significativa (LUCKESI, 2011). Sessdes
de brainstorming estimularam a criatividade, em consonancia com o design
thinking (BROWN, 2009), enquanto a pesquisa teorica e empirica fundamentou a
escolha de solugdes técnicas (LAKATOS; MARCONI, 2003). O planejamento
utilizou o Project Model Canvas, ferramenta util para organizagao visual e
colaborativa (CAVALCANTI, 2016).

Na segunda fase, os grupos elaboraram modelos 3D e desenhos técnicos no
SolidWorks, projetando protétipos simples e de baixo custo, com guias lineares
semelhantes a pantégrafos, fabricados em MDF, PLA e aco. A prototipagem foi
realizada no Espaco Maker com impressoras 3D FDM, complementada por
usinagem metalica.

A terceira fase consistiu em testes empiricos com 15 alunos voluntarios, que
realizaram tarefas de escrita e desenho com e sem a ortese. Os resultados foram
registrados em videos e analisados de forma observacional. Embora nao
configurasse validagdo clinica, o processo permitiu ajustes iterativos, em
consonancia com metodologias ageis (BECK et al., 2001), e valorizou a
aprendizagem baseada em projetos (HERNANDEZ, 1998).

Por fim, na quarta fase, os grupos participaram de autoavaliagao critica sobre
desempenho, cooperacédo e criatividade, fortalecendo a dimensao formativa da
avaliagdo (LUCKESI, 2011). O processo incluiu consentimento informado e
cuidados éticos, além do uso da inteligéncia artificial como ferramenta de apoio
em pesquisa bibliografica, fichamento e revisdao textual. Dessa forma, a
metodologia conciliou rigor académico, inovacdo tecnoldégica e praticas
pedagogicas ativas (MORAN, 2015).

4 RESULTADOS E DISCUSSOES

A analise dos dados coletados durante os testes com usuarios permitiu uma
avaliacao multifacetada do protétipo, revelando tanto seu potencial quanto suas
areas de aprimoramento. O estudo mostrou que a interagao pratica entre os
voluntarios e o dispositivo forneceu informacdes relevantes para a validacao
funcional e para o direcionamento de futuras melhorias.

Os prototipos desenvolvidos demonstraram serem eficazes na sua proposta
primaria: guiar o movimento em um plano bidimensional. Durante a tarefa de
desenhar uma linha reta, observou-se que a estrutura mecanica efetivamente
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restringiu movimentos involuntarios no eixo vertical, auxiliando na obtengao de
tragcos mais regulares.

Os participantes relataram uma percepgao de maior controle e seguranga ao
utilizarem os dispositivos. Um dos voluntarios mencionou que “parece que a mao
vai no trilho, ndo preciso me preocupar tanto em manter a linha reta”. Esse
feedback corrobora a hipétese de que a estrutura passiva pode reduzir a carga
cognitiva associada a tarefa de escrita, atuando como um suporte que libera
recursos mentais para o foco no conteudo produzido.

Em termos de usabilidade, a simplicidade dos protétipos foi um ponto positivo
amplamente citado. A montagem e operagédo foram consideradas intuitivas por
todos os participantes, o que reforca a viabilidade de implementacdo em
ambientes educacionais e terapéuticos. O baixo custo de fabricacao, estimado em
aproximadamente R$ 500,00 (considerando materiais e impressao 3D), foi
validado como um diferencial relevante, alinhado com o objetivo de acessibilidade
e democratizagao da tecnologia assistiva.

Contudo, os protétipos também apresentaram limitagdes significativas. A principal
critica dos usuarios foi a restricdo da amplitude de movimento. A estrutura, por
sua natureza, confina a escrita a uma area delimitada, o que foi percebido como
“limitante” e “pouco natural” por alguns participantes. Essa observacgao ressalta a
necessidade de se buscar um equilibrio entre estabilizagcdo e liberdade de
movimentos.

Outro aspecto importante foi a friccdo entre os componentes méveis. Apesar de
esforcos para minimiza-la, ainda se exigia uma forgca inicial para iniciar o
movimento, fator que pode representar um desafio para individuos com fraqueza
muscular. Esse achado indica que, embora o modelo proporcione estabilizacao,
também pode aumentar a demanda de esforgo fisico em determinados perfis de
usuarios.

Essa analise evidenciou a importancia da abordagem iterativa do Design Centrado
no Usuario (DCU). O feedback sobre a fricgdo e a limitagédo de amplitude forneceu
insumos valiosos para futuras iteragdes de design, focadas na otimizagdo de
materiais, na escolha de componentes com menor coeficiente de atrito e na
melhoria da ergonomia geral do dispositivo.

Conclui-se, a partir desta analise, que os protétipos cumpriram seu objetivo
funcional, oferecendo melhoras mensuraveis na capacidade de escrita e desenho.
Ainda que apresentem limitagdes, os resultados reforcam seu potencial como
ferramenta acessivel para auxiliar individuos com dificuldades motoras finas.

A etapa de autoavaliagcdo realizada apds a conclusdo do projeto revelou
percepcdes valiosas dos alunos sobre o processo de ensino-aprendizagem. Os
maiores desafios relatados incluiram a complexidade dos conteudos teoricos,
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especialmente quando ndo havia uma base soélida prévia, e a dificuldade em
conectar esses conceitos a pratica.

Outro desafio recorrente mencionado pelos discentes foi a gestdo do tempo, uma
vez que a conciliagdo entre estudos, atividades praticas e responsabilidades
externas gerou sobrecarga. A adaptacao as metodologias ativas, que exigiam
maior autonomia, também foi destacada como uma barreira inicial, embora
posteriormente tenha se convertido em aprendizado significativo.

A introducao de ferramentas ou softwares novos, como SolidWorks e Ultimaker
Cura, foi outro ponto que gerou inseguranga em parte dos alunos. Esse cenario
evidenciou a necessidade de maior suporte técnico no inicio do processo, com
orientagdes adicionais que poderiam facilitar a curva de aprendizagem e reduzir a
frustracao inicial.

Por outro lado, os estudantes destacaram diversos pontos positivos. Entre eles, a
didatica dos professores, a relevancia do tema, a aplicacdo pratica dos
conhecimentos adquiridos e a oportunidade de trabalhar em equipe. O
desenvolvimento dos protétipos foi apontado como uma experiéncia marcante,
capaz de unir teoria e pratica em um processo de construgao coletiva.

Além disso, os alunos valorizaram o carater inovador do projeto, considerando-o
motivador para o desenvolvimento de competéncias técnicas e interpessoais. A
interacao em grupo e a possibilidade de resolver problemas reais proporcionaram
uma aprendizagem significativa, alinhada com praticas pedagdgicas
contemporaneas.

Entre as sugestdes de melhoria, foram propostas a ampliagdo do niumero de aulas
praticas, a oferta de minicursos voltados ao dominio de softwares utilizados no
projeto, e o aumento das oportunidades de feedback durante o processo. Tais
propostas apontam para a importancia de reforgar a integragcao entre teoria,
pratica e acompanhamento docente.

De forma geral, a autoavaliagdo evidenciou um alto nivel de engajamento dos
discentes, reforcando o valor de metodologias participativas no ensino de projetos
aplicados. A experiéncia vivida mostrou que, apesar dos desafios, a combinagao
entre prototipagem, colaboragdo e ensino ativo pode gerar resultados positivos
tanto no campo académico quanto no desenvolvimento de solugdes tecnoldgicas
de impacto social.

5 CONCLUSAO

O estudo buscou enfrentar as limitacbes da coordenacao motora fina por meio do
desenvolvimento e analise de orteses assistivas. O objetivo geral — projetar,
construir e testar um protétipo mecanico — foi alcangado, demonstrando que a
estabilizacdo passiva pode gerar beneficios significativos, como
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maior regularidade do trago, com baixo custo e simplicidade, favorecendo o
acesso a tecnologia assistiva. A pesquisa evidenciou que fatores como tipo de
limitagcdo, condi¢bes financeiras, contexto e preferéncias pessoais influenciam na
escolha da solugcdo mais adequada.

A contribuigao principal consiste em apresentar um protétipo de codigo aberto e
baixo custo relativo, fundamentado em design centrado no usuario e prototipagem
rapida, metodologias eficazes para criar dispositivos funcionais e iterativos.
Reconhecem-se, contudo, limitagdes: a amostra reduzida e n&o clinica, os testes
em ambiente controlado e o estagio inicial do protétipo, que demanda melhorias
em ergonomia, durabilidade e design. Sugere-se, para pesquisas futuras, otimizar
materiais, realizar estudos longitudinais e ampliar a diversidade da amostra para
validacao clinica mais robusta.

De forma ampla, o trabalho demonstrou que engenharia e design podem devolver
as pessoas parte de sua capacidade de expressao e interacao, reforgando a
importancia da continuidade de pesquisas em tecnologia assistiva para a
promog¢ao da inclusao e da dignidade humana.

No formulario de autoavaliagdo, os alunos relataram como maiores desafios a
complexidade tedrica, a gestdo do tempo e a adaptacido a metodologias ativas.
Em contrapartida, destacaram positivamente a didatica, a aplicacao pratica dos
conteudos, o trabalho em grupo e a relevancia profissional dos projetos. Entre as
sugestdes, ressaltaram a oferta de workshops complementares, maior tempo para
topicos complexos e coleta continua de feedback, visando um processo de ensino
mais dinadmico e interativo.
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