Wearable Technology: Healthcare Product Design For
Participation Of Tetraplegics In Society
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This paper discusses technological and theoretical issues that conform the product design
proposal called technological wearable: a system that integrates body and equipment for
physical rehabilitation of quadriplegic patients and their participation into society. The
relevance of the work is to enhance the malleability and performance efficiency of the current
system, through product design with complex surfaces, in addition to its customization and
optimization, with the implementation of an open source plug-in, reducing steps and
inaccuracies, to give more autonomy to the patient and to generate discussions in the areas

that can use the same process.
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INTRODUCAO

A lesdo medular é um dano grave e no Brasil acomete
cerca de mais de 10 mil novos casos por ano, segundo as
diretrizes do Ministério da Saude de 2015, com
repercussao fisica, psiquica e social. Limitagdes motoras
e sensoriais sdo algumas das consequéncias da leséo
gue afetam membros superiores de lesados medulares
tetraplégicos, dificultando a realizagdo de atividades da
vida diaria, como por exemplo levar um copo de agua a
boca e a sua participagdo da sociedade.

A lesdo medular pode ser traumatica, devido acidente de
carro, ferimentos por arma de fogo e impacto por
atividade esportiva ou recreativa. E ndo traumatica,
resultante de doencas ou patologias, como trombose,
embolia, hérnia de disco, esclerose mdltipla, e tumores
gue comprimem a medula. (Eng; Miller, 2006). A paralisia
em diferentes niveis e partes do corpo, bem como
alteracdes na sensibilidade e comorbidades (Eng; Miller,
2006), sao as consequéncias da lesédo medular, que esta
dividida em tetraplegia e paraplegia. Esta pesquisa esta
restrita ao desenvolvimento de produto aos membros
superiores de pacientes tetraplégicos, os quais tém
comprometidos 0s movimentos de alcance com as maos,
preensdo dos objetos e coordenacdo em relacdo a
posicdo e orientagdo dos membros no espaco (Varoto;
Ferreira; Alonso; Beinotti e Cliquet, 2011).

Atualmente, técnicas de reabilitagdo artificial, via
Estimulagdo Elétrica Neuromuscular (EENM) em
membros superiores, tém respondido de modo promissor
em individuos tetraplégicos, para que aqueles
movimentos sejam estimulados e reaprendidos, tornando
os lesados medulares tetraplégicos menos dependentes

(Varoto e Cliquet, 2015). A EENM é aplicada por meio de
eletrodos de superficie, os quais sédo diretamente fixados
no corpo de pacientes com acessorios e materiais usuais
de eletrénica (Figura 1) e seu desempenho é fundamental
para o bom funcionamento dos estimulos de grupos
musculares, sem expectativas, a principio, das fungdes
neurolégicas voltarem ao normal, mas sim de ser um
meio para a restauracdo artificial muscular e motora
(Peckham; Keith; Freehafer, 1988).

Figura 1. Reabilitagéo funcional motora por Estimulagdo Elétrica
Neuromuscular. Fonte: Adaptado de Joon Ho Kim, 2011

Alguns exemplos de produtos e projetos desenvolvidos
para o tratamento com o uso da EENM e que
possivelmente tenham alguma aproximacdo com o
vestivel tecnoldgico a ser desenvolvido, podem ser aqui
mencionados.
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NESS H200® - HANDMASTER

O NESS H200° - Handmaster (Figura 2) desenvolvido por
Roger Nathan e seu grupo de pesquisa na Universidade
de Israel é composto por trés eletrodos de superficie e
uma tala para o antebraco. O sistema atua por meio de
EENM acionado pelo paciente. Testes foram realizados
em dez pacientes tetraplégicos. Em termos desempenho
0 produto apresentou beneficios funcionais aos
pacientes. Em termos do design do produto ele ndo se
apresentou ergonémico para todos os tamanhos de
antebracos testados, sendo que dentre dez unidades do
produto, trés ndo serviram em pacientes, devido a tala ser
muito pequena (Snoek et al., 2000)

Figura 2. NESS H200® - Handmaster Fonte: Adaptado de Snoek
et al., 2000.

CARPAL SKIN

O Carpal Skin (Figura 3) foi desenvolvido pela designer e
pesquisadora do Instituto de Tecnologia de
Massachusetts (MIT) Neri Oxman, pacientes com a
sindrome do tunel do carpo. O vestivel tem como objetivo
minimizar as dores provenientes da patologia, mapeando-
as de acordo com a intensidade e a duragéo e, a partir
disso, construir um produto que dialogue com a dor, por
meio da distribuicdo de materiais rigidos e macios de
acordo com a anatomia e fisiologia de cada paciente. A
complexa relagdo entre parédmetros de engenharia,
design e requisitos fisiolégicos  nortearam 0
desenvolvimento do Carpal Skin (Oxman, 2010).

“Fhator Nash Klina:

Figura 3. Fonte:
https://sap.mit.edu/article/standard/introducing-two-new-faculty e

Oxman, 2010.

Carpal Skin Adaptado de

ESTIMULADOR ELETRICO FUNCIONAL
INTELIGENTE (INTFES)

O Estimulador Elétrico Funcional Inteligente (INtFES)
(Figura 4), foi desenvolvido por um grupo de
pesquisadores da Universidade de Ljubljana, Eslovénia
para ser aplicado em membros superiores de pacientes

com AVC. O projeto consiste no desenvolvimento de um
sistema composto por uma matriz de eletrodos, que
podem ser ativados individualmente, tornando-o mais
seletivo em relagdo aos grupos musculares e produzindo
movimento funcional. Este sistema pode ser aplicado em
ambientes clinico e domiciliar. Trés pacientes usaram
este dispositivo e chegou-se a conclusdo de que cada
paciente tem que ter sua matriz de eletrodos multi-pad de
acordo com a anatomia do antebragco. Além disso, o
sistema melhorou o problema do tempo de colocacao dos
eletrodos e a sua deterioracdo devido ao uso em relacdo
aos eletrodos comercialmente disponiveis (MaleSevic,
2012).

eletrodos
multi-pad

P

sensores.
flexivei

Figura 4. Estimulador Elétrico Funcional Inteligente (IntFES).
Fonte: Adaptado de https://jneuroengrehab.biomedcentral.com
/track/pdf/10.1186/1743-0003-9-66

Os exemplos de vestiveis apresentados caminham em
direcdo a otimizagdo, performance e integragdo do
sistema com o usuario. Importantes analises criticas
sobre estes conceitos foram levadas em consideragéo
para a elaboracao do vestivel proposto. A otimizagao, por
exemplo, contribuir4 para que o sistema seja mais agil e
pratico em relacdo a colocacdo do vestivel e ao
posicionamento fixo dos eletrodos, além de melhorar a
performance do sistema como um todo. A integracéo com
0 usuario, ergonomia e design formal dos produtos
demonstraram que sdo importantes fatores para que
diferentes individuos possam uséa-los, atendendo a
variagcdes antropométricas e de maneira que seja pratico
de ser colocado e retirado, uma vez que pacientes
tetraplégicos possuem 0s membros superiores sem
mobilidade.

Assim, a retomada dos movimentos naturais do corpo
humano € o conceito que norteia este projeto e esta
diretamente ligado a ideia de integragdo e
personalizacdo. A relevancia do trabalho € potencializar a
capacidade de maleabilidade e eficiéncia performatica do
vestivel tecnolégico de superficies complexas, com a
integracdo do membro superior ao conjunto de eletrodos,
de modo a dar mais liberdade de movimento ao paciente
e aos profissionais da saude realizarem suas atividades.



Além disso, transformar as relaces de uso e percepgdes
visual e tatil, proporcionando diferentes relacdes com o
usuario.

O objetivo principal deste trabalho é a exploragdo
projetual, para uma possivel independéncia e
participacéo de individuos portadores de lesdo medular,
em especifico tetraplégicos, na sociedade. Pretende-se,
com esta producédo, aprimorar o processo de reabilitacao
dos membros superiores dos lesados medulares,
contribuindo com o0s pacientes e equipe diretamente
envolvida composta por médicos, fisioterapeutas,
terapeutas ocupacionais, engenheiros e designers e,
simultaneamente, investigar as possibilidades de torna-la
uma plataforma de comunicacdo colaborativa que sirva
de meio a processos de participacdo eficazes entre
pacientes e equipe e pacientes com a sociedade. O
objetivo especifico do trabalho é personalizar sistema de
reabilitacdo por EENM atual, tornando-o Unico para cada
paciente e otimizar suas etapas, reduzindo suas
imprecisoes.

Portanto, procura-se discutir o design de um produto que
funcione como um sistema integrador do usudrio, com 0s
elementos de eletrénica e equipamentos que o compdem,
denominado vestivel tecnolégico. No caso abordado
serdo descritos e analisados os possiveis dados de
entrada em que é estruturado o produto para que possa
receber alteragBes que viabilizem e potencializem o seu
uso.

METODOLOGIA

O projeto do vestivel tecnolégico estd em andamento e
depende de um conjunto de fatores para a sua boa
execugdo. Os elementos que compdem a metodologia
sdo discutidos a seguir.

AVALIACAO CLINICA

O vestivel serd desenvolvido para pacientes do
Laboratério de uma Universidade do Brasil, lesados
medulares tetraplégicos, de ambos 0s sexos, composto
por 5 voluntarios, com idade entre 20 e 65 anos e dentre
eles um paratleta, com tempo de ocorréncia da leséo
superior a 1 ano. A escolha destes voluntarios deve-se as
caracteristicas variadas de género do publico e suas
distingbes antropométricas.

Critérios de exclusdo sdo determinados na presenca de
déficit cognitivo, presenca de lesdes na pele dos
membros superiores, incapacidade de manter-se sentado
livremente em cadeira de rodas e com suporte nas
costas, que apresente déficits neuroldgicos prévios,
cirurgia de transferéncia de tenddes envolvendo membros
superiores e disturbios osteomusculares no membro
superior.

CARATER INTERDISCIPLINAR

O desenvolvimento de produtos na éarea da saude,
sobretudo aqueles que se utilizam de dispositivos
elétricos e eletrénicos, como é o caso do vestivel
tecnologico apresentado neste trabalho, envolve uma
equipe multidisciplinar como médicos, fisioterapeutas,
engenheiros e designers, e que trabalhe de forma
interdisciplinar (Romero, 2018). Além disso, 0s usuarios
envolvidos exercem fungdes distintas, como é o caso do

manuseio do produto pela equipe técnica e do uso pelos
pacientes tetraplégicos. Somado a isso, tem-se as
caracteristicas antropométricas muito  distintas e
deformidades dos membros superiores resultantes da
lesdo que variam para cada paciente, o que resulta na
necessidade de produtos personalizados. Isto implica em
um grande nimero de complexidades que ocorre no
momento da concepcdo e do desenvolvimento do design
do produto. Um fluxograma foi desenvolvido para a
compreensdo do processo interdisciplinar que abrange o
universo do desenvolvimento do vestivel tecnolégico
(Figura 5).
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Figura 5. Fluxograma de processo de design interdisciplinar
proposto para o desenvolvimento do vestivel tecnolégico. Fonte:
Autoria prépria, adaptado de Romero, 2010

REVISAO~E APRIMORAMENTO DO MODO DE
APLICACAO DA EENM

Atualmente diferentes técnicas de EENM tém sido
aplicadas para a reabilitacdo de membros superiores. Um
protocolo de reabilitacdo com o uso da EENM associada
a movimentos funcionais e repetitivos, caracterizado por
oito canais de estimulacao e oito eletrodos de superficie,
com posicdes e locais especificos (Figura 6), foi
desenvolvido pelos grupos de pesquisa do Laboratério de
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Biocibernética e Engenharia de Reabilitagdo [LABCIBER],
do Departamento de Engenharia Elétrica e de
Computacdo, da Escola de Engenharia de Sdo Carlos
[EESC], da Universidade de S&o Paulo [USP] e do
Laboratério de Reabilitagdo do Aparelho Locomotor
[LABRAL], do Departamento de Ortopedia da Faculdade
de Ciéncias Médicas da Universidade Estadual de
Campinas [UNICAMP]. Este protocolo tem sido aplicado
em membros superiores de pacientes tetraplégicos do
LABRAL, por equipe técnica habilitada com resultado de
reabilitacao eficaz (Alonso, 2015). Esta norma é adotada
no desenvolvimento do design do produto proposto.

Figura 6. Equipamentos necessarios para a reabilitagdo com
EENM - computador, estimulador de 8 canais, bateria e eletrodos
de superficie. Fonte: Autoria proépria, 2018

Para a concepcao do vestivel fez-se uma andlise dos
componentes de eletrénica usuais na EENM. Tem-se que
o estimulador de 8 canais a principio, ndo pode ser
alterado em sua forma, dimensao e modo de uso e a
bateria, que alimenta todo o sistema, apresenta-se
superdimensionada podendo ser aprimorada.

Os eletrodos de superficie (Figura 7), sensores tateis e
sensores de movimento, atualmente todos sao
comerciais, devem ser incorporados ao vestivel devido
algumas deficiéncias descritas adiante.

Figura 7. Eletrodos autoadesivos Valutrode ® tamanhos 5 x 9 cm
e 3 cm de didmetro respectivamente. Fonte: Adaptado de
https://www.fisiofernandes.com.br/eletroterapia. Acesso em 22
outubro de 2017.

Os sensores tateis (Figura 8) sao usados para identificar
a preensdo de objetos e possuem a capacidade de
deteccao de forca em duas superficies.

Figura 8. Sensor tatil 400 FRS Interlink®. Fonte: Adaptado de
https://www.interlinkelectronics.com/fsr-400. Acesso em 22
outubro de 2017

Os marcadores de movimento regularmente usados séo
envolvidos em uma fita que reflete luz infravermelha e
fixados no membro superior do paciente, para avaliagdo
da eficiéncia e performance dos movimentos durante a
reabilitacdo.

Neste momento, andlises e revisbes relacionadas a
aplicacdo e eficiéncia do procedimento de reabilitacdo por
meio da EENM tém sido feitas em conjunto com
engenheiros e designers, baseado em observacdo e
entrevista com equipe técnica e pacientes in loco.
Detectou-se que o sistema de EENM atual apresenta
algumas desvantagens, sendo elas: o tamanho da
bateria; a colocagdo manual dos eletrodos sobre o
membro do paciente retardando o processo; a repeti¢céo
exata da posicdo e local de cada eletrodo sobre grupos
musculares, resultando em um processo longo e, por
vezes, impreciso; a perda de aderéncia dos eletrodos ao
longo do tratamento, tornando inadequadas suas
funcdes, de modo que alternativas paliativas sejam
adotadas e a quantidade de fios que, em muitas vezes,
obstruem a fluéncia do movimento.

Para que o sistema se torne integrado ao vestivel, uma
vez que este é 0 objetivo do projeto, sugere-se que cada
parte que o compde deva estar o mais incorporado
possivel ao vestivel, fazendo com que estratégias de
reducdo do tamanho e otimizagdo dos componentes
eletrbnicos, como computador, bateria, fios e cabos
sejam adotadas. Para o computador desktop um novo
sistema foi elaborado, com o objetivo de compacta-lo e
torna-lo mais amigavel. Este sistema é composto por um
controlador para o estimulador neuromuscular baseado
em uma Raspberry Pi e uma tela touchscreen (Parente,
2017)

Quanto a bateria, um novo circuito eletrénico foi proposto
para o estimulador. Como consequéncia (ainda n&o
testado em bancada) as baterias foram reduzidas, ja que
0 NOVO circuito € — aparentemente — mais eficiente.

PROCESSO DE PROJETO BOTTOM-UP

O processo de design paramétrico € produzido por um
conjunto de regras cujas propriedades sédo governadas ou
articuladas pelos valores de determinadas varidveis ou
parametros. A alteracdo de um parametro acarreta na
alteragcdo dos demais, conjuntamente, de maneira que o
sistema se auto organiza. Esse processo apoia-se no
pensamento algoritmico, que orienta a definicdo destas
relagfes entre os parametros, com uma sequéncia finita e
precisa de passos (Woodburry, 2010). Esta alternativa
promove combinagbes de parédmetros especificos e a
geracdo de diversas relacdes e possibilidades no
universo da geometria complexa, caracterizando-o como
um processo de baixo para cima (bottom-up) (Studer et
al., 1998).



O processo de projeto paramétrico adotado para o
desenvolvimento do vestivel pode gerar de qualidades
(outputs) ainda ndo exploradas, motivadas pelo
comportamento dos movimentos dos membros superiores
estimulados artificialmente. Isto ocorrera devido a propria
concepgado de projeto adotada (bottom-up) em que todos
0s integrantes da equipe e pacientes participam do
processo de criagcdo desde o seu inicio, além dos
membros superiores dos pacientes, componentes
eletronicos e performance do material adotado ao vestivel
fazerem parte dos dados de entrada iniciais (inputs), em
contrapartida a uma readequacao formal e estética do
sistema existente (processo top-down).

Para que o vestivel funcione como um invoélucro corpéreo,
€ importante que ele seja modelado sobre o membro
superior dos 5 voluntarios. Para tal o escaneamento
tridimensional de cada membro de cada paciente se faz
necessario. Posteriormente, sobre o resultado deste

escaneamento, 0s vestiveis serdo modelados. A
principio, diagramas matematicos em  sistemas
generativos  automatizados sdo adotados como

exploracdo projetual. O Diagrama de Voronoi (Figura 9),
no ambito da tecnologia computacional, surge como uma
possibilidade de modelo mateméatico para o
desenvolvimento da superficie do vestivel. Este diagrama
permite a geracdo de mudangas automaticas na sua
forma pela insercdo ou exclusdo de pontos
estrategicamente localizados no espaco, promovendo
desdobramentos e ajustes controlados
(Galvao, 2003). Essas complexidades permitem que a
geometria inicial aninhe outra, proporcionando uma
interacdo conjunta.

Figura 9. Diagrama de Voronoi. Fonte: Emiris; Fisikopoulos
(2009).

O diagrama de Voronoi se justifica como possivel modelo
matematico para o desenvolvimento da superficie
complexa do vestivel pois os inputs fixos inseridos em
termos de dimensdo e posi¢do (eletrodos, sensores,
cabos e fios) deverdo dialogar com os inputs que variam
(dimensdo e forma do braco e antebraco de cada
paciente). Além disso, propfe-se um vestivel com parte
da sua superficie vazada (Figura 10), para tornar o
produto mais leve e arejado. Os vazios também se auto
organizardo de acordo com os inputs fixos e variaveis.

Figura 10. Diagrama de Voronoi modelado tridimensionalmente.

Fonte: Adaptado de http://atlv.org/education/grasshopper/.
Acesso em 10 de Margo de 2018

O processo de design paramétrico com o uso do software
de modelacao tridimensional (Rhinoceros), em conjunto
com um plug-in de algoritmo generativo (Grasshopper) é
adotado como forma de investigacdo projetual. Suas
caracteristicas promovem otimizacdo, geracdo de
diversas possibilidades e andlise simultanea de dados.
Além de software para analises de elementos finitos
(ainda nado definido) como forma de andlise de possiveis
deformacdes e desgastes do material. Este conjunto de
software é necessario dada a complexidade de
parametros que interagem entre si no produto proposto.

A produgéo assistida por computador como parte do
processo de projeto tornou-se um componente intrinseco
do projeto computacional, dando acesso a um sistema de
producéo capaz de integrar as necessidades de projeto e
fabricagdo em diversas escalas (Sass, 2010). O projeto
tridimensional em conjunto com a manufatura
tridimensional possibilita analises das relacdes que
ocorrem entre a fisicalidade e o comportamento do
produto desenvolvido, possibilitando a comunicagdo entre
o real e o virtual (Romero, 2018). Assim, o design do
produto se dard por intermédio de tecnologias de
Fabricacgdo Digital em processos file-to-factory, o qual tem
como objetivo explorar, desenvolver e implementar
modelos baseados nos pardmetros estabelecidos pelo
projeto, lidos como informac¢des numéricas. Para a
geracdo de formas complexas, serdo usados sistemas
CAD [Computer Aided Design], integradamente com a
geracdo de andlises performéticas por meio do CAE
[Computer Aided Engineering], por fim, a fabricagdo por
meio do CAM [Computer Aided Manufacturing].

O material tem como fungdo proporcionar funcionalidade
e personalidade ao produto e a escolha de um material
ndo pode ser feita independentemente da escolha do
processo pelo qual o material é originado, elaborado,
acabado e tratado (Ashby, 1995). A prototipagem rapida
tridimensional esté diretamente vinculada ao material que
sera impresso o0 produto e tais impressoras apresentam
uma gama limitada de materiais para impressdo. N&o
diferente disso, a area util de impresséo das impressoras
3D é limitada, implicando em tomadas de decisédo de
projeto. Material e tipo de impressora sdo alguns dos
inputs decisivos no desenvolvimento do projeto.

EXPERIMENTOS PREVISTOS

Os experimentos relacionados aos vestiveis tecnolégicos
se dividem em etapas que se relacionam
constantemente. A primeira etapa com énfase técnica e
de desenvolvimento de projeto, ocorrem
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simultaneamente, uma vez que o desenvolvimento do
design do produto esta diretamente vinculado as
tecnologias computacionais, as quais neste caso fazem
parte do processo de criacdo. Por se tratar de um
processo interdisciplinar, questdes sobre eletronica,
aspectos clinicos e design de produto se interpolam,
promovendo ajustes e revisbes constantes. Na énfase
técnica sdo testadas diversas configuracbes dos
elementos externos ao sistema como: 1. Tipos de
scanners 3D - determinou-se que o escaneamento do
braco do paciente deve ser realizado no laboratério, ja
gque os pacientes apresentam grande dificuldade de
locomogao e transporte, além disso, 0 modo como serdo
escaneados seus membros superiores, pois devido a sua
imobilidade, os perimetros de bracos e antebracos se
alteram quando apoiados em um plano em relagdo a
guando estdo elevados. Para se determinar o nivel de
precisdo do aparelho em relacdo a necessidade para o
desenvolvimento do produto, adotou-se o membro
superior de um individuo saudavel a ser escaneado
(Figura 11). A principio o scanner portatil utilizado, 3D
Isense (3D Systems, Rock Hill, South Carolina, USA),
atende o objetivo desejado no quesito preciséo. 2. O tipo
de impressora 3D - duas tecnologias de impressao estao
sendo avaliadas e testadas no momento, de acordo com
a sua disponibilidade de wuso e \verificacdo de
possibilidades de comportamento do material em relagédo
a sua maleabilidade e performance. A primeira é a
impressdo por meio da tecnologia de deposicdo de
camadas, conhecida como tecnologia FDM - Fused
Deposition Modeling e o material a ser testado é o
filamento flexivel de poliéster e a segunda € a tecnologia
de impressao por sinterizagdo de pd a laser, conhecido
como tecnologia SLS- Sinterizagdo Seletiva a Laser e o
material € um polimero em pod, ainda ndo definido. 3.
Bateria que alimentard todo o sistema. 4. Estimulador
Elétrico Neuromuscular. 5. Equipamento de captura de
imagem de movimento, pelo Sistema Optoeletrénico de
Captura Tridimensional, para avaliacdo de grandezas
cineméticas (velocidade e aceleracdo) e suavidade dos
movimentos dos pacientes com o uso do vestivel e 6. O
conjunto de software que irdo compor o desenvolvimento
do vestivel, uma vez que eles devam se comunicar. No
momento tem-se usado o Skanect, para 0 escaneamento
do bragco, o MeshLab, para reparos do modelo 3D
resultante do escaneamento do membro superior, 0
Rhino3D em conjunto com o plugin Grasshopper para a
modelagem tridimensional de algoritmo generativo.

Na énfase de desenvolvimento de produto sdo discutidos
0s parametros que devem compor o sistema em conjunto
com a geracdo das ideias criativas relacionadas ao seu
design, por meio de esbocgos e explorac¢des projetuais via
software de modelagem 3D. Os parémetros discutidos
sdo os depoimentos e a participagdo dos pacientes e
equipe técnica de como melhorar o sistema, 0 protocolo
de funcionamento do sistema de reabilitagdo, a
composicdo dos componentes de eletrbnica com o
membro do paciente, tendo a participagdo conjunta da
equipe clinica, pacientes, designers e engenheiros, o tipo
de material a ser usado de modo que torne o vestivel
ergondmico e maleavel (esta parte da etapa esta em
andamento). Inicialmente serdo desenvolvidos dois
sistemas tridimensionais, sendo que o0 primeiro
corresponderd ao vestivel do paciente 1 com inputs fixos
e variaveis (dimensdes perimetrais dos membros
superiores), o segundo correspondera ao vestivel do

paciente 2, em que os inputs fixos do vestivel do paciente
1 permanecerdo, com a alteragdo dos inputs variaveis
(dimensbes do membro superior) referentes ao paciente
2. Estas simulagbes servirdo para verificar se o primeiro
sistema aninhard o segundo de modo favoravel. Além
disso, modelos deverdo ser produzidos para ajustes e
possiveis redesenhos. A cada conclusdo de ciclo o
sistema sera retroalimentado e revisitado para a correcéo
de possiveis erros e aprimoramento do projeto. A
retroalimentacdo faz com que dados de saida retornem
ao sistema e passem a ser dados de entrada e, numa
complexidade maior, um sistema passa a aninhar outro
sistema, num processo de complexas inter-relacdes,
caracterizando-os como sistemas néo lineares (Dubberly,
2007). Quando processos de projeto sdo desenvolvidos
em ciclos de retroalimentagdo, levando a uma mudanca
maior, as recursividades resultantes podem abrir
possibilidades de observacao para algo inovador.
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Figura 11. Scanning 3D de individuo saudavel. Sacnner portatil
3D Isense. Fonte: Autoria prépria, 2018

A segunda etapa refere-se a produgéo de experimentos.
Num primeiro momento, um vestivel serd produzido em
impressora 3D, testado pelo paciente e equipe técnica
guanto a sua colocagao. Também serao verificados se 0s
eletrodos, incorporados ao vestivel, estdo funcionando
corretamente, durante o procedimento da reabilitacao e,
por fim, o produto sera avaliado de quatro maneiras: 1.
Pela equipe técnica e pacientes quanto a sua
funcionalidade, ergonomia e eficiéncia, 2. Por meio de
equipamento com sistema de captura de imagem de
movimento para avaliar a suavidade dos movimentos, 3.
Por meio de sensores de estimulagdo tatil para detecgao



de forca e 4. Os dados resultantes do vestivel serdo
analisados e comparados aos dados do sistema atual.

ApOs ajustes e aprovado o primeiro vestivel serdo dados
andamentos aos ajustes do segundo vestivel, com base
no primeiro e que atenderd o segundo paciente
voluntario. A ordem da producao dos vestiveis depende
da disponibilidade dos voluntarios para o escaneamento
dos seus membros superiores. O fator que determina o
desenvolvimento de 5 vestiveis € devido ao fato dos
experimentos atenderem uma gama variada de perfis e
saber se os vestiveis apresentam alguma consideracéo
em relacéo ao género, idade e perfil do paciente.

RESULTADOS
Muitos direcionamentos podem resultar dos experimentos
acima propostos. Entende-se que estes

encaminhamentos devam tentar responder as seguintes
questdes: O primeiro sistema desenvolvido tem a
capacidade de aninhar o segundo sistema? Quais séo as
possibilidades nédo previstas que o sistema desenvolvido
proporcionou? O sistema poderia ser controlado a
distancia por um profissional da salde autorizado, uma
vez que a parametrizagdo visa a preciséo e eficiéncia do
sistema, tornando-o portatil? Quais seriam as possiveis
formas de interagdo do vestivel com o usuario de modo
que ele sirva de plataforma de comunicacdo? O que
norteia este trabalho é a relagdo do universo de
programacédo deterministica do sistema proposto e as
possiveis alternativas imprevisiveis que ele pode trazer.

DISCUSSAO

Assim, esta pesquisa impacta diretamente na eficiéncia
do processo de reabilitagédo de pacientes tetraplégicos, na
melhora das suas condi¢cdes de salde dando abertura
para novas possibilidades de uso e possivel reinser¢éo
social, bem como avangos das técnicas de reabilitacdo de
membros superiores em lesados medulares. Contribui
com a exploragdo de possibilidades projetuais digitais
com o uso de plug-in de otimizagdo de codigo aberto e
com o registro de dados informacionais de todo o
processo, gerando deste modo, discussbes na area de
design de produto e em &reas afins que possam utilizar o
mesmo processo.

CONTRIBUICAO

Este projeto interdisciplinar tem como objetivo caminhar
em conjunto com o desenvolvimento das tecnologias do
LABCIBER e LABRAL.

O estagio em que as pesquisas se encontram nestes
laboratérios requer um avanco na interface desta
tecnologia com o paciente, para que além de serem
beneficiados por toda ciéncia envolvida (Design,
Bioengenharia, Medicina, Computacdo e Engenharia),
possam utilizar deste enorme beneficio cibernético, de
forma mais proxima da realidade humana.
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