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RESUMO

A tecnologia das impressoras evoluiu significativamente desde a década de 80,
culminando na criagdo das impressoras 3-D em 1999. Inicialmente usadas na industria
para objetos menores, essas impressoras passaram a fabricar modelos maiores e sdo
amplamente aplicadas em varias areas, incluindo instituicdes académicas e a saude. Na
area da saude, a impressdo 3-D é utilizada para criar uma ampla gama de estruturas,
como vasos sanguineos, proteses, e érgados artificiais, com destaque para a ortopedia na
criacdo de 6rgaos personalizados, a partir de células-tronco do préprio paciente,
permitido a producdo de proteses, que aceleram a regeneracdo de tecidos, sendo
especialmente util para idosos com osteoporose, oferecendo pecas adaptadas que
facilitam a recuperacdo de fraturas e melhoram a qualidade de vida (QV). Determinar se
as préteses impressas em 3-D oferecem uma alternativa segura, eficaz e econémica,
proporcionando maior precisdo e recuperacao mais rapida para os pacientes idosos, e
reduzindo complicagbes pods-operatdrias. Criacdo de um protétipo tridimensional
educacional de um osso do tipo fémur, utilizando uma abordagem experimental
comparativa, descritiva e quantitativa/qualitativa. O processo envolve a sele¢do dos
materiais a serem escaneados, aquisicdo de imagens, modelagem 3-D por software,
impressao do modelo em uma impressora “GTMAX 3D Core H4” e, testes de
durabilidade e resisténcia. Os resultados foram analisados com base na norma “NBR
5.739/1994”, para ensaio a compressdo, utilizando uma maquina de modelo “2T.QL-
ELETRICA” da AMC, calibrada e certificada. A peca pesa 164 gramas e foi impressa em
duas (02) partes, uma maior, com 89 gramas e 21,5 cm de comprimento, e uma menor,
com 75 gramas e 20,1 cm de comprimento. No primeiro teste, a parte menor suportou
1.490 kgf por 8 minutos e 55 segundos, apresentando apenas um pequeno rompimento
na base, sem deformagdes adicionais. No segundo teste, a parte maior suportou 1.500
kgf por 7 minutos e 13 segundos sem sofrer danos significativos. Os testes de resisténcia
das pecas demonstraram uma capacidade de suportar forcas aplicadas, destacando a
qualidade e durabilidade do material. Pequenos rompimentos e deformacdes
ocorreram apenas sob condicGes extremas, reforcando a robustez do material e sua
aptiddo para aplica¢cGes que exigem alta resisténcia.

Palavras-chave: Fémur; Idosos; Impressora 3-D.
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ABSTRACT

3-D PRINTING OF BONES AND ANATOMICAL STRUCTURES FOR TREATMENT OF
FRACTURES IN ELDERLY PEOPLE: INNOVATION IN REHABILITATION TREATMENT.

Printer technology has evolved significantly since the 1980s, culminating in the creation
of 3-D printers in 1999. Initially used in industry for smaller objects, these printers have
since been used to manufacture larger models and are widely applied in several areas,
including academic institutions and healthcare. In healthcare, 3-D printing is used to
create a wide range of structures, such as blood vessels, prostheses, and artificial organs,
with emphasis on orthopedics in the creation of customized organs from the patient's
own stem cells, allowing the production of prostheses that accelerate tissue
regeneration, being especially useful for elderly patients with osteoporosis, offering
adapted parts that facilitate fracture recovery and improve quality of life (QolL). To
determine whether 3-D printed prostheses offer a safe, effective, and economical
alternative, providing greater precision and faster recovery for elderly patients, and
reducing postoperative complications. Creation of an educational three-dimensional
prototype of a femur bone, wusing a comparative, descriptive and
quantitative/qualitative experimental approach. The process involves the selection of
materials to be scanned, image acquisition, 3-D modeling by software, printing of the
model on a “GTMAX 3D Core H4” printer, and durability and resistance tests. The results
were analyzed based on the “NBR 5.739/1994” standard, for compression testing, using
a calibrated and certified “2T.QL-ELETRICA” model machine from AMC. The part weighs
164 grams and was printed in two (02) parts, a larger one, with 89 grams and 21.5 cm
long, and a smaller one, with 75 grams and 20.1 cm long. In the first test, the smaller
part supported 1,490 kgf for 8 minutes and 55 seconds, presenting only a small rupture
at the base, without additional deformations. In the second test, the larger part
withstood 1,500 kgf for 7 minutes and 13 seconds without suffering significant damage.
The resistance tests of the parts demonstrated an ability to withstand applied forces,
highlighting the quality and durability of the material. Small breaks and deformations
occurred only under extreme conditions, reinforcing the robustness of the material and
its suitability for applications that require high resistance.

Key-words: Femur; Elderly; 3D Printer.
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1.INTRODUCAO

Ao longo dos anos, a tecnologia tem progredido de maneira notavel, e aprimorar
as impressoras para que sejam mais rapidas e eficientes, tem sido uma das areas mais
promissoras dessa evolucdo. O aprimoramento das impressoras comecou na década de
80 e inicio dos anos 90, quando foram desenvolvidas maquinas capazes de imprimir com
mais agilidade e qualidade do que as anteriores (FILHO, 2015). Historicamente, as
impressoras progrediram consideravelmente até a impressora 3-D presente. A primeira
foi criada em 1938 com a finalidade de reproduzir imagens e textos por meio de
fotocdpias. No entanto, apenas em 1953 que ocorreu uma melhoria na velocidade das

maquinas, apesar disso, suas impressdes ainda eram de baixa qualidade (BAIAO, 2012).

Em 1983, surgiram as impressoras a laser, que ultrapassaram as impressoras de
tintas, as quais deixavam as impressées molhadas e escorrendo. A qualidade das
impressoras a laser, eram consideradas excelentes. No ano de 1985, houve um avango
na producdo das impressoras de tinta, em decorréncia dessa evolucdo, surgiram em
1999 os primeiros protétipos de impressoras 3D que esculpiam o material desejado,
possibilitando a impressdao em diversas cores, escavavam e poliam o material esperado,
a partir de um programa que definia a construcdo do objeto com os principais materiais

disponiveis na época, como plastico, madeira, ceramica e metal (BAIAO, 2012).

Considerando que, inicialmente, as impressoras 3-D eram empregadas nas
industrias para a fabricacdo de objetos menores e formas geométricas, essa tecnologia
foi aprimorada ao ponto de permitir a impressao de modelos de grandes dimensdes,
incluindo propor¢des de carros ou até mesmo do tamanho de fornos elétricos (FILHO,
2015). Além de ser amplamente utilizada nas empresas, suas funcionalidades também
oferecem diversos beneficios em varios setores, incluindo instituicbes académicas

(FILHO, 2015).

Entre as diversas dreas que a impressao 3D tem sido aplicada, podemos destacar
a area da saude, onde ainda estda em constante modificacdes e aprimoramentos, na
neurologia, por exemplo, essa tecnologia tem sido amplamente empregada, visto que o

cérebro é um 6rgdo de dificil acesso (FILHO, 2015). Por meio de tomografias e
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ressonancias, os médicos conseguem obter informacgGes precisas para diagnosticar

patologias com mais facilidade (FILHO, 2015).

Além de sua aplicacdo na neurologia, a impressao 3D desempenha um papel
fundamental na medicina, pois permite a fabricacgdo de uma ampla variedade de
estruturas, como vasos sanguineos, orelhas, peles sintéticas, moldes dentarios, redes
vasculares, préteses, implantes, estruturas dsseas, tecidos e 6rgaos artificiais, bem
como implantes personalizados para substituir partes do corpo que foram perdidas ou
danificadas (CARREIRA, et al. 2022). De acordo com algumas pesquisas, a impressdo 3D
tem um grande potencial para revolucionar a ortopedia, possibilitando a impressao de
estruturas dsseas projetadas com maior proximidade a porosidade interconectada e
quimica controlada, sendo capaz de formar um tecido 6sseo dependente de
vascularizacdo, onde tem a capacidade de promover a diferenciacdo osteogénica das
células tronco resultando em uma composicao resistente e funcional para o paciente

(CARREIRA et al., 2022).

Tem sido dedicado esforco para buscar maneiras de melhorar a saude da
populacdo, considerando a grande demanda da sociedade por transplante de 6rgdos e
tratamentos de fraturas (BRAGA et al., 2023). Nesse sentido, muito tem sido estudado
acerca das possibilidades da criagcdo de érgaos através da impressao 3D, utilizando-se
das células tronco do préprio individuo (BRAGA et al., 2023). No caso da criagdo de
drgdos, as células tronco do prdprio paciente sdo utilizadas como matéria-prima para
produzir um 6rgao personalizado, com menos riscos de rejeicao, estas células ndo
especializadas sdo combinadas com fragmentos do érgdo para ser impresso, essa
mistura é entdo colocada em um molde no formato do tecido esperado, permitindo que
ocorra um processo natural de reproducdo. O fragmento de tecido guia que estd
presente na mistura serve como uma referéncia para desenvolver o érgao em questao

(BRAGA et al., 2023).

Para realizar a impressdo de uma estrutura anatébmica do paciente, sdo
empregados diferentes métodos, dentre eles o ultrassom, permitindo que os médicos
obtenham informacgdes mais precisas sobre as caracteristicas dos 6rgaos do individuo
sem precisar extrai-los para examina-los, podendo assim analisar as informac¢bes que

sdo utilizadas para programar a impressora, definindo o tipo de técnica de impressao
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gue sera utilizada, como impressdo por meio de jato, dispensador ou biotipagem de
células (GUIMARAES, 2016). Para comegar a construir o 6rgdo, é necessario ter um
modelo computadorizado, esse modelo é criado a partir de varias informacdes, como a
estrutura histoldgica, anatémica e composi¢cdo do érgdo, com isso os médicos podem
definir a localizacdo onde cada célula ira ficar, garantindo que a impressao seja eficiente

(GUIMARAES, 2016) .

OBIJETIVOS

O objetivo deste projeto de pesquisa é analisar a viabilidade da utilizagcdo da tecnologia
de impressdao 3-D para a producdo de préteses dsseas personalizadas, especialmente para
pacientes idosos que sofrem de fraturas de fémur. A ideia é escanear um 0sso humano e um
0sso sintético para criar um modelo preciso, que sera utilizado para imprimir uma prétese em
uma impressora 3D. O objetivo é avaliar se a prétese oferece resisténcia e durabilidade
suficientes para ser implantada em um paciente idoso, com o intuito de reduzir problemas pds-

cirdrgicos.

2. FUNDAMENTAGAO TEORICA

As proteses desenvolvidas apresentam um grande potencial para a populacao,
aumentando a velocidade da regeneragao do tecido em até 40%, tendo em vista que
isso ocorre porgue a impressora é capaz de reproduzir e construir com precisdo vasos
sanguineos, redes vasculares e outras estruturas anatéomicas (BRAGA, et al. 2023).

Com o avanco da tecnologia da impressora 3D, os pesquisadores separam uma
fonte celular especifica que passa por um processo de diferenciacdo, a partir do qual é
criada uma simulagdo no computador para modelar o tecido. Com uma biotinta,
comecam as impressées da estrutura pensada, levando em conta a andlise dos fatores
de crescimento das células (BARROSO, 2019). Essa inovagdo tem atraido muitos
investimentos, pois permitem potencializar a melhor customizacdo de seus produtos

com uma economia entre 25 a 60% (BARROSO, 2019).

A impressdao 3D possui uma grande importancia para uma grande parcela da
populacdo, entretanto dando um enfoque para a populagdo idosa que tem uma grande
incidéncia de fraturas, principalmente no fémur, em decorréncia da osteoporose,

também podendo ser causada por meio de quedas (MACEDO et al., 2019).
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A osteoporose em idosos € uma afeccdo clinica multifatorial, que envolve uma
complexa interacdo entre fatores bioquimicos e fisioldgicos, ocorrendo assim a perda
progressiva da massa 0ssea, tipica dessa condicdo, promove alteracdes na arquitetura
dssea, com comprometimento da resisténcia e da elasticidade dssea (SOARES, et al.
2019). Tal instabilidade estrutural do osso aumenta significativamente o risco de
fraturas em idosos, que ja apresentam um perfil de fragilidade déssea relacionado a

idade e a fatores hormonais e nutricionais (SOARES et al., 2019).

As fraturas podem ser graves dependendo da idade, pois possuem uma
probabilidade alta de mortalidade e morbidade, onde muitos destes idosos podem
perder sua independéncia e sua qualidade de vida, pois se necessitar de cirurgia, pode
acabar sendo dificil e prolongada podendo assim causar uma infeccdo, mesmo a
cirurgia ocorrendo de forma correta, o gasto na internacdo prolongada e da
fisioterapia acaba sendo muito alta podendo afetar a qualidade de vida do idoso

(MACEDO et al., 2019).

Sendo assim a impressora 3D consegue ser uma ferramenta que permite uma
criacdo de pecas Unicas e adaptadas para a necessidade de cada paciente, podendo
assim fazer a substituicdo de fémur, produzir dispositivos de fixacdo de fraturas,
parafusos personalizados para as especificidades de cada fratura, resultando em um

tempo de recuperagao mais rapido e menos doloroso para o individuo (VARELA, 2022).

3.METODO

Trata-se de uma pesquisa classificada enquanto experimental, comparativa,
descritiva e de abordagem quantitativa e qualitativa, que se propde realizar um
protoétipo impresso no formato tridimensional (3-D) préteses de estruturas corporais
dsseas para fins educacionais. Por entender que serd utilizado para esse experimento
um o0sso humano, e também, um similar no processo comparativo, serd encaminhado
para o “Comité de Etica e Pesquisa (CEP)” do “Centro Universitario de Brasilia (CEUB)”,
um projeto de pesquisa, objetivando realizar analise e tratamento bioético do presente

estudo.
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Nesse sentido, é entendido que serdo respeitados os dispositivos expostos junto a
Resolu¢do de numero 466/2012 do Conselho Nacional de Saude (CNS), relacionada as
“Diretrizes e normas regulamentadoras em pesquisas utilizando seres humanos”. Apds
recepcdo do aceite e liberacdo do Comité de Etica e Pesquisa (CEP) do Centro
Universitario de Brasilia (CEUB), se procedera a realizacdo da pesquisa, tendo enquanto
etapas constitutivas (1) Selecdo dos materiais para serem escaneados, (2) Aquisicdao
da(s) imagem(s) dos objetos a serem impressos no formato 3-D, (3) Processo de
modelagem com ferramenta de software 3-D, (4) Configuracdo e impressao em 3-D do
modelo (protdtipo), (5) Testes de durabilidade, resisténcia e compatibilidade, (6)
Descri¢do dos processos da técnica implementada, (6) Analise dos dados e, (7) Redagao

do artigo cientifico.

Objetivando realizar o processo de captura da imagem e posterior digitalizacdo da
estrutura dssea femoral, sera utilizado um Scanner manual da marca Sense® 3-D, que
possui em suas capacidades, mas dimensdes de “17.8cm x 12.9cm x 3.3cm”, campo de
visdo “horizontal: 45°, vertical: 54.7° e diagonal: 69°” e temperatura de operagao de “10-
40°”. Em relagdo ao Scanner manual da marca Sense® 3-D, sua faixa de operacao é de
“Min 0.35m / Max 3m”, sua Espacial x/y resolu¢do @ 0.5m é de “0,9mm”, e o seu volume

de escaneamento é de “Min: 0.2 x0.2 x0.2m / Min: 0.2 x 0.2 x 0.2m”.

Ainda em relagdo ao Scanner manual da marca Sense® 3-D, o tamanho da
profundidade da imagem é de “240(L) x 320(A) px”, a profundidade de res. @ 0.5mm é
de “Imm” e o tamanho da imagem a cores é de “240 (L) x 320(A) px”. Posterior a esse
processo e, objetivando potencializar o processo de “fatiamento”, ou seja, cortes da
imagem escaneada, para proporcionar a melhor impressdao da estrutura éssea no
formato tridimensional, serda utilizado o software “CURA Ultimaker®”, em sua versao de

numero “4.6”, for “Windows®”.

Nesse contexto, o software “CURA Ultimaker® em sua versao de niumero 5.3.0",
possui a capacidade de transformar um determinado modelo 3-D, na forma de camadas
gue, guando as mesmas, se encontram sobrepostas, permitem a transformacao de um
determinado objeto que serd posteriormente impresso. Desta forma, o software “CURA

Ultimaker®”, é um dos mais utilizados em todo o mundo para o processo de fatiamento
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da imagem que posteriormente serd impressa em 3-D, sendo desenvolvido pelo Dr.

David Braam, enquanto importante ferramenta para esse complexo processo.

Para o processo de impressao tridimensional, sera utilizada uma impressora da
marca “GTMAX 3D Core H4 Cor Black 110v/220v com tecnologia de impressdao FDM”,
existente junto ao “Espaco Institucional HUB de Inovacdo” do Centro Universitario de
Brasilia (CEUB). Essa impressora possui enquanto Resolu¢do minima da capa / Resolucdo
maxima da capa “0.4 mm - 0.05 mm”, e dimensdes de “Comprimento da impressora 3D:

510 mm, Largura da impressora 3D: 490mm e Alto da impressora 3D: 745 mm”.

Para fins interpretativos e metodoldgicos, a tecnologia do tipo “Fused Deposition
Modeling” (FDM), desenvolve suas atividades, por meio de impressoras do tipo 3-D,
classificadas enquanto, especializadas, e também, termoplasticas de grau de producao,
objetivando desenvolver a construcdo de pecas mais fortes, durdveis, além de

dimensionalmente mais estdveis e, com precisdo mais apurada.

Serdo utilizados no processo de busca bibliografica eletrénica junto as bases de
dados eletronicas os Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS) da Biblioteca Virtual em
Saude (BVS), sendo eles “Acidentes por Quedas” com o Identificador DeCS “19050” e o
ID do descritor “D000058”, “Enfermagem em Ortopedia e Traumatologia” com o
Identificador DeCS “59454” e o ID do descritor “D000084826”, “Fraturas do Fémur” com
o Identificador DeCS “5368” e o ID do descritor “D005264”, “Fraturas Osseas” com o
Identificador DeCS “50518” e o ID do descritor “D050723”, “Fraturas do Quadril” com o
Identificador DeCS “6778” e o ID do descritor “D006620"”, “ldoso” com o Identificador
DeCS “20174” e o ID do descritor “D000368”, “Impressao Tridimensional” com o
Identificador DeCS “55768” e o ID do descritor “D066330”, “Ortopedia” com o
Identificador DeCS “10162” e o ID do descritor “D009985”, “Osso e 0Ossos” com o
Identificador DeCS “1867” e o ID do descritor “D001842”, “Procedimentos Ortopédicos”
com o Identificador DeCS “33575” e o ID do descritor “D019637”, “Reabilitacdo” com o
Identificador DeCS “12467” e o ID do descritor “D012046”, “Resisténcia a Flexdo” com o
Identificador DeCS “57598” e o ID do descritor “D000077298”, “Traumatologia” com o
Identificador DeCS “19369” e o ID do descritor “D014194”.
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Para o processo de associacao e conjugacao dos descritores selecionados, foram
utilizados os operadores logicos booleanos de pesquisa “and”, “or” e “not”, conforme
estratégia proposta pela “Ebsco Connect. Discovery & Search”, presente em seu portal

eletrdnico [https://connect.ebsco.com/].

Apds a impressao da estrutura oOssea no formato tridimensional, serd
implementado teste do tipo ensaio, utilizando uma “prensa de compressdo simples”,
existente no Laboratério de Ciéncias da Saude (LABOCIEN), com sede no bloco 10 do
CEUB, conforme proposto e, respeitando as orientacdes e diretrizes expostas junto a
“NBR 5.739/1994”, relacionada as “Disposi¢cdes de Concreto - Ensaio de compressdo de
corpos-de-prova cilindricos”, proposta é sustentada pela Associacdo Brasileira de

Normas Técnicas (ABNT).?

Nesse contexto analitico e metodoldgico, a referida “NBR 5.739/1994”, sustenta
gue a prescricdao do método pelo qual, devem ser ensaiados a compressao dos corpos-
de-prova cilindricos de concreto, moldados conforme a NBR 5738 e extraidos conforme
“NBR 7.680”.1 E de suma importancia lembrar e esclarecer ainda que, na aplica¢do desta
Norma, é necessario consultar a NBR 5.738 de “Moldagem e cura de corpos-de-prova
cilindricos ou prismaticos de concreto - Método de ensaio”, a NBR 6.156 relacionada a
“Maquina de ensaio de tracdo e compressao - Verificagcdo - Método de ensaio”, a NBR
7.680 relacionada a “Extrac¢do, preparo, ensaio e anadlise de testemunhos de estruturas
de concreto — Procedimento, e a NBR 9.479 relacionada as “Camaras Umidas para cura

de corpos-de-prova de cimento e concreto — Especificagdao”.

"Um dos objetivos deste ensaio, embora aplicado a estruturas de concreto até a
compressdo e resisténcia maxima antes da ruptura, é utilizar a mesma metodologia
aplicada ao corpo de prova, no caso, a estrutura dssea e avaliar a resisténcia da peca,
com vistas a testes que podem ser aplicados a pegas como proteses que irdo suportar

com seguranca o peso de pacientes."

z

E importante destacar que a presente iniciativa sé foi possivel gracas a
importante parceria desenvolvida pela Faculdade de Enfermagem pertencente a

Faculdade de Ciéncias e Educacdo em Saude (FACES), junto com as Faculdades de


https://connect.ebsco.com/
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Engenharia, integrantes da Faculdade de Tecnologia e Ciéncia Sociais Aplicadas (FATECS)

do Centro Universitario de Brasilia (CEUB).

4. RESULTADOS E DISCUSSAO

Na imagem de nimero um (01), é apresentada a etapa de realizagao do preparo
e do exame de tomografia computadorizada (TC) do osso fémur, objetivando captar a
sua imagem, enquanto forma de estudo e entendimento de sua morfologia. E
importante destacar que, nessa etapa integrativa da presente pesquisa, todas as
medidas protetivas foram tomadas e respeitadas, sendo que todos os participantes,
estavam utilizando equipamentos de protecdo individual (EPI), objetivando prevenir

algum tipo de acidente, ou também, fragilizacdo da presente pesquisa.

Imagem 01 — Apresentacao por meio fotografico do preparo da realizacdo do exame de
tomografia computadorizada (TC) para digitalizacdo da estrutura éssea:

Fonte: Imagem dos autores, 2024.
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Apbs o processo de aquisicdio da imagem do osso fémur por meio da
implementacdo do exame de TC, se procedeu a segunda etapa, sendo ela a de
digitalizacdo da imagem. Nesse sentido, é apresentada na imagem de numero dois (020,
as imagens geradas nesse processo, sendo respeitados os acidentes anatomicos
constituintes e integrantes do osso fémur tomografado.

Imagem 02 — Imagens geradas digitalmente do osso fémur, apds realizagao do exame
de tomografia computadorizada (TC):

A ','..'.?FJ

T

Fonte: Autores, 2024.

J4 na imagem de numero trés (03), é possivel verificar em outros angulos, a
constituicdo anatémica do osso fémur, submetido a realizacdo do exame de TC, bem
como, a necessidade de modelacdo desta peca, objetivando melhor realizar aimpressao
da mesma, no formato 3-D. Desta forma, esse processo também contou com a
participacdo e orientacdo de professores da Faculdade de Engenharia do Centro
Universitario de Brasilia (CEUB), apontando e sugerindo acbes e procedimentos que

facilitasse a conclusdo desta etapa integrante.
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Imagem 03 — Imagens geradas digitalmente do osso fémur, apds realizacdo do exame
de tomografia computadorizada (TC):

Fonte: Imagem dos autores, 2024.

Na imagem de nimero quatro (04), é apresentada uma nova idealizacdo digital
da futura impressdo do osso fémur no formato 3-D, objetivando desenvolver de melhor
forma e qualidade o seu planejamento. Nessa imagem gerada digitalmente, também é
possivel ser verificara de forma mais eficiente e efetiva, os acidentes anatémicos
existentes na peca dssea tomografada e que, foram integralmente preservados na
representacgdo gerada.

E importante destacar que, esse importante processo de planejamento para a
posterior impressao de estruturas dsseas humanas e nao-humanas, é amplamente
utilizado por profissionais de varias areas do conhecimento cientifico, como é o caso de
profissionais médicos, cirurgides, médicos veterinarios, zootecnistas, dentre muitos
outros. Também é proposto por varios pesquisadores e especialistas nesse assunto que,
a impressao em 3-D, também é utilizada, na drea da saude, enquanto forma de
desenvolvimento de modelos, anteriormente a realizacdo de procedimentos cirurgicos

operatdrios, por exemplo, os ortopédicos.
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Imagem 04 — Imagem geradas digitalmente do osso fémur, apds realizagdo do exame de
tomografia computadorizada (TC):

Fonte: Imagem dos autores, 2024.

Na imagem de numero cinco (05), é apresentada a representac¢do do osso fémur
geradas digitalmente, por meio das medidas do osso fémur utilizadas na presente
pesquisa e, que em muito contribuiram nessa etapa de planejamento para posterior
realizacdo da impressdo no formato 3-D. E importante destacar que, a visualizacdo da
estrutura dssea escolhida no presente estudo, em muito contribuiu para um melhor

entendimento do procedimento que seria realizado.

Imagem 05 — Imagem gerada digitalmente do osso fémur para impressao em 3-D:

Fonte: Autores, 2024.
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Na imagem de numero seis (06) é apresentado o processo de impressao do
fémur em suas etapas integrantes, sendo importante destacar que, por conta do
tamanho da impressora 3-D em relacdo a estrutura 6ssea, foi preferida a realizacao
desse processo em duas etapas. Nesse contexto, o corpo de prova foi impresso em trés

(3) pecas, ou seja, macho e fémea, ligados por uma terceira.

Imagem 06 — Apresentac¢ao das etapas do processo de impressao 3-D do osso natural:

Fonte: Imagem dos autores, 2024.

Na imagem de numero sete (7), é apresentada a prensa hidraulica utilizada para
a realizacdo da etapa de teste resisténcia a pressdo por peso. Esse teste, se constitui
enguanto etapa onde, sera verificado quanto o corpo de prova consegue suportar de
peso que lhe é atribuido, sendo esperado que a peca impressa, venha sofrer

deformacdo, quebra ou ainda, outro tipo de modificacdo de sua composicao.

Em relagdo ao instrumento utilizado para realizacdao do teste de resisténcia ao
peso, trata-se de uma prensa hidraulica elétrica, possuidora de capacidade de “100 tf”,

III

apresentando em seu corpo um “sistema de indicacdo digital” com cinco (05) digitos e
resolucao de “1kgf”, além das funcdes de “pico maximo” e a “tara para a carga”. Ainda
em relacdo a prensa hidraulica utilizada, é importante defender que a mesma, aplicacao

junto ao corpo de prova testado, de carga continua por meio da utilizacdo de duas (2)
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valvulas reguladoras para incremento e decremento de carga, sendo que este é um

sistema ajustavel de altura do prato superior (através do fuso).

No que se refere a maquina utilizada, a mesma é do modelo “2T.QL-Eletrica”, de
identificacdo (Tag) “2TQL-E23”, fabricante “AMC”, possuindo enquanto ultima data de
calibracdo “10/06/2023”, “data de emissdo do certificado “14/06/2023” e com data de
validade de “06/2024”. Em relacdo a técnica utilizada, foi utilizado o teste do tipo
“rompimento a compressao”, também conhecido enquanto, “rompimento de corpo de

prova”, sendo que ele é o ensaio técnico utilizado para determinar a resisténcia a

compressao de um material.

Imagem 07 — Imagem da prensa hidraulica utilizada para realizacdo do teste de
resisténcia do corpo de prova impresso em 3-D:

Fonte: Imagem dos autores, 2024.

Em relacdo a este teste, o mesmo estd relacionado a atividade, em que, uma
amostra é submetida a forgas compressivas controladas até o ponto de surgimento de
uma falha. Nessa etapa, também é importante ser destacado que, todas as pessoas
integrantes direta e indiretamente deste experimento, se encontravam utilizando EPls,

respeitando as nomas atualmente em vigéncia.
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Dentre os participantes deste experimento, é importante destacar a presenga do
orientador do respectivo projeto de iniciacdo cientifica, bem como, técnicos do
laboratério de engenharia de materiais, objetivando potencializar o processo que estava
em desenvolvimento. Na imagem de nimero oito (08), é apresentado o corpo de prova
impresso em 3-D, posicionado junto a prensa, para a realizacdo da prova de resisténcia
a peso, onde por conta do tamanho do corpo de prova, o mesmo teve que ser

posicionado com uma das pecas, objetivando facilitar a implementacdo de seu exame.

Imagem 08 — Apresentac¢do do corpo de prova impresso no formato 3-D junto a prensa
para realizacdo do teste de resisténcia e inicio do processo de compressao:

LT

Fonte: Imagem dos autores, 2024.

Na imagem de numero nove (09), sdo apresentados as modificacdes geradas,
junto ao corpo de prova impresso em 3-D, objetivando comprovar a sua resisténcia a
prova de peso imputado diretamente em seu corpo constituinte. Nesse contexto, sdo
apontadas na imagem parada, as localidades que sofreram as maiores reacdes

visivelmente percebidas, por conta da realizagao do exame implementado.

Imagem 09 — Apresentacdo das modificagcbes apresentadas junto ao corpo de prova
impresso no formato 3-D, e submetido a realizacdo do teste de resisténcia e
compressao:
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Fonte: Imagem dos autores, 2024.

No que se refere ao peso do corpo de prova testado, o mesmo possuia 164 g
enguanto peca inteira, sendo que a sua maior parte possuia 89 g e a parte menor 75 g,
conforme apresentado na tabela abaixo. Ja em relagdo ao seu tamanho/comprimento,
peca inteira possuia 41,6 cm, sendo que a pec¢a maior possuia 21,5 cm e a peca menor
20,1 cm.

Tabela 01 - Peso e tamanho/comprimento do corpo de prova/osso fémur impresso no
formato 3-D:

Peso (g)
Peca inteira: 164 g
Parte maior: 89g
Parte menor: 75¢g

Tamanho/comprimento (cm)

Peca Inteira: 41,6 cm
Pec¢a Maior: 21,5cm
Peca Menor: 20,1 cm

Fonte: Autores, 2024.

No que se refere a carga/peso suportada pelo corpo de prova testado, foi
possivel verificar que, no primeiro (1°) teste, a peca “menor”, possuidora de 20,1 cm,

suportou o equivalente a 1.490 kgf, enquanto que no segundo (2°) teste, a peca “maior”
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possuidora de 21,5 cm, conseguiu suportar o equivalente a 1.500 kgf, conforme exposto
junto a tabela de numero 02. No terceiro (3°) teste, foi verificado que a peca “maior”,
possuidora de 21,5 cm conseguiu suportar o quantitativo de 1.560 kgf.

Tabela 02 — Apresentagdo dos testes realizados com o corpo de prova impresso no
formato 3-D, por tamanho (cm) e carga suportada (kgf):

Carga/peso
Teste Peca Tamanho (cm) Carga suportada (kgf)
Primeiro Menor 20,1 cm 1.490 kgf
Segundo Maior 21,5cm 1.500 kgf
Terceiro Maior 21,5cm 1.560 kgf

Fonte: Autores, 2024.

No que se refere ao tempo médio de resisténcia da primeira pe¢a, o0 mesmo
registrou uma duracao de 8 minutos e 55 segundos (8min 55s), numa forca de 1.490 kgf
e o segundo teste, ocorreu em 7 minutos e 13 segundos (7min 13s), uma for¢a de 1.500
kgf. Ja no que se refere ao terceiro (3°) teste, o mesmo foi concluido com o tempo médio
de 2 minutos e 33 segundos (2mim 33s) e, com forca aplicada de 1.560 kgf,

respectivamente.

Em contraste, durante o teste em 2 minutos e 24 segundos, houve uma ruptura
na parte superior da peca seguida por sua deformacgdo, sem ocorréncia adicional de
lascas ou outras rupturas. Desta forma e, tendo enquanto base o teste realizado, foi
possivel verificar que, as fragilidades identificadas durante a sua verificacdo de
resisténcia a compressao, apontaram a capacidade de suportar as for¢as aplicadas

revelou-se notavel.

Esse resultado evidenciou a qualidade e a durabilidade do material utilizado,

tornando assim, a identificacdo de possiveis fragilidades uma tarefa mais complexa.
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5. CONSIDERACOES FINAIS (OU CONCLUSOES):

Por meio da realizacdo da presente pesquisa, foi possivel verificar que a
impressao em 3-D, se constitui enquanto uma técnica promissora para futuros
procedimentos em saude que, apds serem aperfeicoados, se constituirdo enquanto
importantes técnicas para o desenvolvimento de procedimentos em saude, como por
exemplo, de substituicdo de estruturas corporais humanas e veterinarias. Por meio da
realizacdo da presente pesquisa, foi possivel verificar a importancia da impressdo em
trés dimensdes (3-D), enquanto importante técnica atualmente utilizada em vdrios

campos do conhecimento e, dreas de producdo e inovacao cientifico-intelectual.

Apesar da presente pesquisa possuir limitagdes no que se refere a vdrias
questdes, como por exemplo, a utilizagdo de material de menor valor financeiro para a
sua aquisicdo, o tamanho da impressora em 3-D ser reduzido, dentre outras, os
objetivos propostos foram superados integralmente. Um outro ponto que merece
mencado, é em relacdo ao material utilizado que, é incompativel para a utilizacdo em

seres humanos, por conta de sua biocompatibilidade, por conta de desenvolver rejei¢ao.

Nesse contexto e, tendo como base os experimentos realizados na presente
iniciacdo cientifica, outros testes de resisténcia do filamento utilizado para a impressao
3-D devem ser realizados, objetivando verificar a sua eficiéncia e eficacia em outras
condicBes, como por exemplo, a temperaturas, a substancias quimicas, dentre muitos
outros. Desta forma, a necessidade de desenvolvimento para futura utilizacdo em seres
vivos, por exemplo, e animais ndo-humanos e animais humanos, de um filamento para
impressdao em 3-D, que seja totalmente compativel e ndo gere rejeicdo, necessita de

estudos e pesquisas para o seu desenvolvimento.

Uma outra questdo que pode inviabilizar a realizacdo desta importante e
inovadora técnica, € ainda na contemporaneidade, o seu elevado valor financeiro para
aquisicao de subsidios, instrumentos para a sua realizagdo e manutencdo. Por ser um
conjunto de técnicas e procedimentos relativamente recente e, reduzidamente

difundida dentre as instituicdes de ensino superior (IES) como um todo, profissionais de
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bio-saude e de engenharia-médica, é percebida a necessidade de um maior incentivo

para a sua utilizacdo, processamento e avanco de forma efetiva e eficiente.

Desta forma, é percebida a necessidade de uma maior incentivo e financiamento
de pesquisas que venham estudar e analisar as varias areas de utilizacao desta futura
modalidade de atuacdo em saude, visando o cuidado, o tratamento, e a reabilitacdo de
pessoas em todas as suas faixas etdrias e periodos existenciais. A busca de novas
técnicas, procedimentos, equipamentos e medicamentos, se constitui enquanto uma
prioridade, no sentido de melhor oferecer condicdes de saude, de qualidade de vida, de
ampliacao da longevidade a todas os seres vivos, independetemente de sua condigao

financeira ou status social.
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trabalho apresentado no BOOK ABSTRACT do Congresso no Journal of Global Innovation
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Impressao de estruturas anatomicas de ossos em 3-D para tratamento de fraturas e
reabilitacdo em idoso
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RESUMO

Introdugao: A evolugao das impressoras, desde os anos 80 até as impressoras 3-D atuais,
transformou inddstrias e os setores da satde. Desta forma, a impressao 3-D ¢é aplicada na
criacao de 6rgaos, préteses e estruturas anatomicas, revolucionando tratamentos e acelerando a
recuperagao, especialmente em pessoas idosos com fraturas, melhorando a qualidade de vida
(QV). Objetivo: Avaliar a viabilidade da utilizacao da impressao 3-D para produzir préteses
Osseas personalizadas, focando em pacientes idosos com fraturas. Metodologia: A pesquisa
experimental que visou avaliar a viabilidade da impressao 3-D para criar préteses dsseas
personalizadas, com foco em fraturas em idosos. O processo incluiu o escaneamento Gsseo,
modelagem em software, impressao 3-D e teste de resisténcia, ensaios mecanicos, respeitando
normas técnicas. Conclusao: O estudo visou avaliar a resisténcia e durabilidade de préteses
Osseas sintéticas impressas em 3-D em comparagao com ossos humanos, objetivando aprimorar
o tratamento de fraturas dsseas em idosos. Além disso, buscou analisar a precisao anatomica da
impressao 3-D e a integragio da prétese com o corpo, visando desenvolver solugoes
personalizadas mais eficazes e acessiveis.

Palavras-chave: Impressao tridimensional, Fémur e Idoso.
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Anexo 02 - Primeiro artigo publicado na formar de Editorial, do projeto de pesquisa de
iniciacdo cientifica, possuidora do titulo “Proposta de impressdao em 3-D do osso fémur
de pessoas idosas vitimadas de fratura: Consideragdes preliminares”.

Proposta de impressao em 3-D de ossos de pessoas idosas vitimadas de
fratura: Consideracoes preliminares

Proposal for 3-D printing of bones from elderly people suffering from
fractures: Preliminary considerations

Propuesta de impresion 3D de huesos de personas mayores con fracturas:
Consideraciones preliminares

Guilherme de Paula Stortti Meirelles!, Sarah Valadares Bomtempo®, Fabricio Werner Brenneke Martins®,
Cassiana Marinho Melo*, Linconl Aqudo Oliveira Benito’, Izabel Cristina Rodngues da Silva®
Como citar: Meirelles GPS, Bomtempo SV, Martins WB, Melo CM, Benito LAO, Silva ICR.
Proposta de impressio em 3-D de ossos de pessoas idosas vitimadas de fratura:
Consideragoes preliminares. REVISA.2024;13(1): 12-23. Doi:
https://doi.org/10.36239/revisa.v13.nl.p12a23

No ano de 1984, foi criada a primeira
impressora do tipo 3-D pelo engenheiro de origem
norte-americana, Dr. Charles Hull, sendo que, antes
disso, mais especificamente a quatro (04) anos, o
japonés Dr. Hideo Kodama, desenvolveu a técnica
de estereolitografia, que consistia em uma
prototipagem rapida, possuindo enquanto intuito,
“criar” objetos usando para este intento, luz
ultravioleta (UV), ou ainda, um projetor para
endurecer uma resina do tipo liquida em plastico
solido e resistente, ficando posteriormente
conhecida como a sigla SLA.12 Apé6s dois (02) anos,
em 1986, Hull patenteou a SLA e, com isso, ele teve
a oportunidade de desenvolver a “3-D Systems
Corp”, presente até hoje, sendo esta uma das maiores
empresas do ramo e, desta forma, o primeiro objeto
entao escolhido pelo Dr. Hull para ser impresso, foi
uma lampada feita com resina, um plastico
sintético.l?

Ja em 1989, a primeira impressora 3-D ja
estava no mercado ha pelo menos um (01) ano,
quando sua principal concorrente foi criada, a 3D
Modeler e, desta forma, o Dr. Scott Scrump por sua
vez, utilizou um sistema chamado de "FDM", sendo
ele, o método mais empregado atualmente.345 Este
importante método, tinha a possibilidade de
produzir objetos por sobreposigao, sendo que os
seus materiais utilizados, variavam desde resinas,
ceramicas e plasticos, até mesmo “tecidos humanos”
e ainda, alguns tipos de alimentos de consumo
humano.*>
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=
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Nesse contexto analitico, é possivel defender que, o seu tempo de
producao, comparado ao processo de estereolitografia, era bem mais lento,
dependendo principalmente do objeto que iria ser impresso.33 Ja na década de
90, muitos métodos ja haviam sido criados e, para adquirir uma impressora do
tipo 3-D, era necessario desembolsar um valor em torno de um (01) milhao de
délares, se limitando a adogao da tecnologia por grandes instituicdes, ou ainda,
empresas e, na mesma época, pesquisas médicas e da area da satide acerca da
criacdo de préteses de membros de 6rgaos humanos pela impressora 3-D, foram
iniciadas independentemente do valor que seria gasto.>56

Com isso, no ano de 1999, o “Instituto Wake Forest®”, imprimiu e
implantou no corpo humano, seu primeiro 6rgao, ou seja, uma bexiga, sendo que
ela foi desenvolvida, a partir de células do préprio receptor, apresentando assim,
uma frequéncia menor ou ainda, relativamente inexistente de rejeicao a propria
pessoa.*® Ja por volta do ano de 2000, a criacao de objetos pela impressora 3-D
foi facilitada, consequentemente, um rim foi criado, por meio do método “fused
deposition modeling” (FDM) e, desta forma, ap6s cinco (05) anos mais tarde, o Dr.
Adrian Brower desenvolveu um projeto conhecido enquanto "RepRap", que
possuia enquanto objetivo, realizar uma impressora que se “auto construiria”, ou
também, grande parte de suas pegas.256

E importante destacar que, esse objetivo foi concretizado quando, em 2008
a impressora conhecida enquanto “Darwin”, foi a primeira maquina a ser capaz
de se auto replicar, democratizando o acesso a essa importante tecnologia.l4>¢
Nesse mesmo ano de 2008, foi feita a primeira protese de uma perna humana,
com total sucesso e, em 2013, durante seu auge, o primeiro transplante (Tx) de
rim, foi realizado com o auxilio de uma méaquina tridimensional (3-D),
despertando assim, uma nova linha de producao, capaz de modificar o rumo de
toda area da satude e da biotecnologia.24>6

Desta forma, e até o ano de 1950, varias foram as formas tecnologicas
desenvolvidas, como por exemplo, a televisao, o telefone, sendo esse processo de
producao tecnolégico conhecido enquanto a quarta (4%) revolucao, que teve como
principal caracteristica constitutiva, os processos autonomos, digitalizados e
integrados, suportados por diversas tecnologias, chamadas enquanto “pilares”
da industria.*5” De forma, os meios de inovagao tecnolégica e de inovagao, vém
aumentando consideravelmente nos tltimos anos e, essas importantes mudancas
e transformagoes, fizeram com que os usuarios, tivessem que se adaptar a esses
métodos, os tornando de forma geral, mais eficientes e eficazes no seu
trabalho.*567

Na area médica e da biotecnologia, a impressao 3-D vem sendo fortemente
utilizada para fabricar implantes customizados, proteses, modelos médicos e
muitos outros dispositivos e, com isso, essa tecnologia vai oferecer produtos de
"healthcare" individualizados, sendo eles capazes de ajudar a satide, bem-estar e
a qualidade de vida (QV) de todas as pessoas.>®”8 Nesse contexto, é importante
destacar que o principio basico da impressao 3-D, e a geracao de objetos por meio
da adi¢ao de material(is), no formato do tipo “camada por camada” 34678

Desta forma, sao apresentadas as respectivas etapas de producao de
objetos e estruturas, por meio das impressoras 3-D, sendo elas:
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Tabela 01 - Producao de objetos e estruturas, por meio da impressao 3-D:37.8

Etapa Acoes
1* Etapa A construcao de objeto “camada-por-camada”;
2* Etapa A geracao de modelo de malha STL;
3? Etapa O pos-processamento e acabamento;
4" Etapa A geracgao de camadas e planejamento de fabricacao;
5% Etapa A modelagem computacional no formato 3-D.

Fonte: Adaptado pelos autores, 2023.

Nesse contexto, a criacao de modelos computacionais no formato 3-D, sao
executados por computadores do tipo CAC, que auxiliam no processo de
desenho e na criagao dos projetos.37810 Desta forma, para se produzir as
impressoes, um dos métodos utilizados para a producao é o por camadas e,
consequentemente, os materiais mais escolhidos sao os arquivos mais leves,
chamados de “modelos de malha”.37:810

E de fundamental importancia lembrar que, o “projetista” ou “designer”,
necessita especificar o tamanho correto e a escala da malha, para que o objeto
tenha sucesso no processo de impressao e, caso ocorra algum erro na medida, o
objeto podera manifestar, por exemplo, erros em sua forma constituinte.3810
Além disso, estes importantes modelos, também proporcionam restricoes a
variacao geométrica, muito superior aos modelos nativos de programas CAD,
expondo defeitos na falta ou a reducao de alguma fase.?#10

J& em relacao aos métodos de impressao, podem ser citados a
estereolitografia (SLA), o método Modelagem por Fusao e Deposicao (FDM), o
método Sinterizacao a laser seletiva (SLS) e o método Sinterizacao a laser de
metal direta (DMLS).34810 Desta forma, o método SLA é utilizado enquanto
referéncia para producao de moldes e de protétipos, sendo que o seu tempo de
impressao é curto e, as pecas tém uma boa qualidade em sua finalizagao e, além
disso, a impressora nao requer funcionarios altamente experientes para sua
manipulacao, sendo esta a sua principal vantagem #3679

Em contrapartida, esse importante método, tem um maior custo financeiro
e, suas pecas, sao mais frageis em relacao a luz e sua disponibilizacao de
materiais, além de ser menor em comparacao aos outros métodos.*>?7 Seu meio
de producao é baseado na utilizacao da resina do tipo liquida para a sua
impressao, sendo que a plataforma de construcao, é submersa na resina e, em
seguida, polimerizada por uma luz do tipo ultravioleta (UV), e desta forma, esse
laser é usado para firmar a primeira camada da estrutura que sera impressa de
forma tridimensional.11.1213

Em seguida, a plataforma é inserida novamente na resina, repetindo assim
varias vezes esse processo, até chegar no final e, em seguida, o modelo é retirado
da resina e lavado, sendo introduzido em uma cdmara com radiacao UV e
subordinado a uma cura completa, apresentando no final, uma aparéncia
classificada enquanto translicida.?11.121314 J§ em relacao ao método “Selective
Laser Sintering” (SLS), sao produzidos objetos em 3-D, pelo processo de
nivelamento de camadas semelhantes por polimeros em pé e, quando se inicia
essa atividade de formar a camada, ela ira se solidificar com a ocorréncia de um
laser de di6xido de carbono (CO?) e, colocada em um cilindro para resfriar, até
um nivel abaixo do seu ponto de derretimento.141516.17

Apo6s a producao de diversas camadas, elas sao conectadas quimicamente
entre si, por meio do calor do laser, sendo que, uma de suas vantagens é a
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disponibilidade de materiais compostos principalmente de poliamida (PA),
poliestireno (PS), elastdbmeros termoplasticos (TPE), ceramicas e metal com
polimeros aglutinantes para aplicacoes em ferramenta leve.1213151617 Desta forma
e, apesar do seu custo elevado, o modelo é resistente mecanicamente e
termicamente e, sendo assim, esse método é utilizado para fabricar modelos
anatomicos especificos, por polimeros e engenharia de tecidos, além de
protoétipos e pecas para industrias e moldes.1316

E possivel citar também o Fused Deposition Modeling (FDM) que, além de
ser a segunda (2%) técnica mais utilizada, traz diversas vantagens, como por
exemplo, menor custo de produgao, uma maior disponibilidade de materiais
necessarios, e também, menor desperdicio de material, proporcionando a sua
maior economia.l112131518 Mesmo assim, esse método apresenta a mais baixa
qualidade final, quando comparado com os outros métodos e, dessa forma,
necessita de um acabamento manual.1316:17,18,19,20

Este processo, coloca um fio de material derretido, geralmente de um
filamento de plastico, podendo ser configurado um valor em porcentagem (%)
do preenchimento do material, variando de 10% a 100%, sobre uma mesa com o
uso de um “bocal mével” 111415181922 Desta forma, a matéria-prima deve ser
aquecida a uma temperatura pouco acima de seu ponto de fusao dentro do bico,
depois, expelido através de um cabecote para um substrato e, resfriado até
solidificar e formar uma camada, sendo que, existem também, cabecotes de
materiais para suporte, que é retirado pelo processo de limpeza ao final do
processo.11,1213,1819,22

Conforme apontado por varios pesquisadores, esses passos se repetem até
que o produto final seja concluido, sendo que a velocidade pode atingir um limiar
de aproximadamente 180mm/s e, desta forma, os avancos foram feitos na
pesquisa, para incluir o uso de um sistema do tipo “multi-bico”, onde, cada bocal,
deposita um material diferente para fabricar objetos com novas
caracteristicas.>>1017.1822 Os materiais mais utilizados nesse processo sao o
acrilonitrilo butadieno-estireno (ABS), o acido polilactico (PLA), o poliestireno
de alto impacto (HIPS), o policarbonato (PC), a poliamida (PA) e a
polifenilsulfona (PC-ABS e PC-ISO).2511,17,18.21.22,24

Esse importante método, serve principalmente para fabricar protétipos e
moldes e na engenharia de tecidos humanos, além de imprimir pecas por meio
de polimeros.2521,222324 Por outro lado, o processo de prototipagem do tipo
DMLS, se constitui enquanto uma excelente ferramenta, para o processo de
construcao de implantes. 21-2223,24

O material utilizado para esse método de impressao em 3-D, é um
conjunto de pés-metélicos e, geralmente, esse método é utilizado na area médica
e de bioengenharia, para implantes, proteses e na area de defesa/aeroespacial,
servindo para a criacao de motores e armamentos bélicos.??2232426 As principais
desvantagens desse método sao, a elevada temperatura, risco de impurezas no
metal derretido e o tempo de processamento, que pode levar mais de 12 horas
(h), independentemente do tamanho da peca.20.2122,23,24,25,26

E utilizado um laser de alta intensidade para sintetizar uma mistura de
vérios tipos de pés-metalicos, sem ajuda de aglutinantes, em um objeto de metal
solido dentro da camara aquecida e controlada por gas e, com isso, o calor do
laser ira derreter o material com menor ponto de fusdo, criando uma
“molhabilidade” adequada entre as ligas metalicas que sera espalhada por um
rolo ou um raspador, em cada movimento vertical da maquina.?*?*» E ao final,
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a peca desejada que foi constituida, é possivel modificar o processo de fabricacao
mudando a forca do laser, a velocidade do rolo ou a estratégia de
construgao.24.2527.28

Esse método é capaz de reduzir, por exemplo, o tempo da realizacao de
procedimentos cirdrgicos e, também, criar préteses com menor grau de
rejeicao.2223.2427.28 Essa tecnologia, vém sendo utilizada na medicina regenerativa,
processos que envolvem sistemas biologicos e de estudos farmacocinéticos, onde,
apesar dos muiltiplos avangos tecnolégicos, esse processo ainda sofre com o alto
custo de producao e de pecas resistentes, fazendo com que seu uso seja ainda
bem restrito.27:28,29,30

A impressao do tipo 3-D, pode ser usada em diversas areas e, entre elas,
podem ser citadas a medicina fetal, onde, os profissionais médicos, utilizam essa
tecnologia para fazer um modelo do feto, durante o processo natural de gestacao,
podendo assim, facilitar o diagnostico de ma formagao congénita e ainda, certas
caracteristicas fisicas.282%3031 Segundo alguns pesquisadores, é utilizado também,
na area de engenharia de tecidos, as células do organismo de um doador, com o
proposito de permitir a reconstrucao do tecido in vitro.2829.3031

Outro meio de utilizacdo é a impressao de modelos anatdomicos para
servirem de base para estudos em colégios, faculdades, centros tecnolégicos e
universidades, e por fim, pode ser usada para imprimir cartilagens, 6rgaos e
ajudar na area da cardiologia, imprimindo valvulas do coracao e de outros
orgaos, diminuindo assim o tempo da fila de Tx de 6rgaos e de estruturas
corporais.??3031.32 Porém, esse altimo necessita um método de desenvolvimento
mais complexo, porém, os avancos estao acontecendo cada vez mais
rapidamente.?7,2829,30,31,32

Diversas areas da medicina e da bioengenharia, em especial de varias
cirargicas do tipo ortopédicas, estao realizando cada vez mais fortemente, o uso
da manufaturas aditivas de modelos anatomicos e morfologicos, de implantes
personalizados, guias de corte e de perfuracao, rteses e proteses.??30.33,34,3538 Egge
importante processo, estd permitindo desta maneira, o melhor e mais eficiente
planejamento pré-operatério e de forma mais acurada, conhecida mais
comumente enquanto Virtual Surgical Planning (VSP), ou seja, a simulacao de
cirurgias com treinamento da equipe, para a melhor comunicagao inclusive com
0 paciente.29,3031,323338

Essa opcao é melhor para o paciente, ou até para os 6rgaos ptblicos de
varias maneiras, como por exemplo, financeiramente.??>33353 Desta forma, o
custo médio de um tratamento cirirgico para fratura identificada no osso fémur,
é de aproximadamente R$ 39.160,75, contando que a protese custe por volta de
R$ 3.556,17 e, ja o modelo em impressao 3-D, possui um preco muito mais
acessivel, além de ser mais rapidamente produzido para sua utilizacao.3536

Até o ano de 2025, segundo a OMS, a Repiublica Federativa do Brasil se
constituira enquanto o sexto (6°) pais do mundo em niimero de pessoas idosas e,
desta forma, conforme elas vao envelhecendo, as doencas cronicas nao-
transmissiveis (DCNTSs) se transformam nas principais causas que facilitam o
processo de morbidade, incapacidade e mortalidade em todas as regices do
mundo.303435373839 Uma das principais doencas que acomete as pessoas idosas é
a cardiovascular, como por exemplo, a estenose adrtica (EA), a qual a mesma
possui um impacto significativo na mortalidade e qualidade de vida (QV) deles,
avancando entre aproximadamente 2% a 5% desses pacientes.?>30-343537,39

A partir do inicio da doenca e, segundo alguns pesquisadores, o paciente
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teria em média de 2 a 3 anos se nao for corrigido com substituicao da valva
adrtica.?436:3839,40 Os modelos em 3-D, apresentam vantagens sobre os espécimes
em termos de custo financeiro, facilidade de reprodutibilidade e
conservacao/armazenamento e, nesse sentido, prevendo também, as possiveis
incompatibilidades e, fornecendo técnicas viaveis e nao invasivas, auxiliando na
visualizacdo da anatomia cardiaca, além de fornecer informacoes preciosas para
se preparar um procedimento mais seguro, livre de riscos e eficaz.342637,4041,42

A startup “Biolife 4D”, ja é capaz de imprimir partes de musculos
cardiacos, permitindo a recuperagao de insuficiéncia cardiaca aguda (ICA), e
também, fabricando um “adesivo cardiaco”, que melhora a contracao da “bomba
cardiaca humana”, ap6és um caso de ataque cardiaco e valvulas mitrais com
funcionamento comprometido, além, da vélvula aértica e enxertos com diametro
menor, que podem prevenir a formacao de coagulos no seio coronariano.04142
Uma das principais vantagens da utilizacao da impressao 3-D observada, é o
auxilio a pessoas com doencas do tipo misculo-esqueléticas, desenvolvendo
desta forma, préteses e também, podendo ser gerada a impressao do proprio osso
fraturado, devido por exemplo, o desenvolvimento de uma doenga no fémur, na
tibia e na articulacao coxo-femoral 414243

Desta forma, é possivel evidenciar o grande quantitativo de pessoas
idosas, que ja tiveram algum tipo de fratura no fémur ou em alguma parte dos
membros inferiores (MMSS) e, posteriormente, foram internadas, sendo viavel
registrar, segundo apontado por alguns pesquisadores, mais de 322.817 pacientes
durante o periodo de 2015 a 2020.494143 Nesse contexto, é possivel contabilizar
aproximadamente trinta mil (30.000) casos por ano de interna¢des no Sistema
Unico de Saude (SUS), devido ao desenvolvimento de fraturas de fémur,
custando aproximadamente a bagatela de cinquenta e oito milhoes de reais (R$
58.000.000,00) para os cofres publicos. 40414243

A partir disso, é possivel deduzir que a impressora 3-D e suas utilizagoes
no setor hospitalar, se tornam um dos fatores determinantes que podem
contribuir, para o melhor e mais harmonioso processo para essas pessoas, no que
se refere ao envelhecimento ativo da populacao, trazendo para essas pessoas
mais QV, satde e autonomia.*14243 Para se produzir uma determinada estrutura
corporal humana em uma impressora 3-D, é cobrado o valor dos materiais que
serao utilizados, tudo depende de sua forma, de seu tamanho, do tempo de
producao, da qualidade da producao e, se o objeto é oco ou nao.3940,41,42,43,44

De acordo com o site da "MakerBot”, um quilograma (kg) de filamento de
plastico do tipo PLA, custa em média US$ 65 e, ja no Brasil, é possivel encontra-
lo no site da “Amazon” por aproximadamente R$ 135,00, sendo que, para outros
métodos, como por exemplo, o de estereolitografia, o custo é maior, sendo
vendida a resina liquida em média por cerca de R$ 300,00 o litro (1),
aproximadamente.3*3536:394041,4344 Em um importante estudo desenvolvido pela
consultoria da “Markets and Markets", até o ano de 2025, o mercado mundial das
impressoes 3-D deve atingir um montante de aproximadamente US$ 42,9 bilhoes,
com um crescimento médio de 23,3%, entre os anos de 2018 e 2025.3445

No campo da satde, o valor dos materiais, os conhecidos “biomodelos”,
podem ser adquiridos por cerca de R$ 3.000,00 a R$ 4.000,00, entretanto, se o
intento é a compra de “células tronco”, para a criagao ou reparacao completa de
6rgaos, o preco € muito maior, passando proximo dos R$ 2,000,000,00.3446 Porém,
com o desenvolvimento da tecnologia e, das novas formas de “criacao”, é
possivel observar uma queda significativa do seu valor financeiro, portanto, em
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um futuro préximo, a presenca desse equipamento, vai se tornar cada vez mais
frequente, no ambiente doméstico e, quem sabe, se configurar enquanto um
eletrénico tao necessario quanto uma impressora do tipo 2-D.344647,48

Os EUA foram os pioneiros no campo da impressora 3-D e, devido a isso,
os principais métodos surgiram do mesmo, além disso, foram eles que
comecaram a usar essa tecnologia na area da satde e biotecnoldgica e, por conta
desta questao, eles possuem a maior capacidade de producao, também, os
produtos e matérias-primas, sao bem mais acessiveis.?#749 Mesmo assim, o Japao
e a Alemanha, também tiveram grande influéncia no ramo de impressao 3-D,
sendo que no primeiro, pesquisadores da Osaka University (KIRX), ou
Universidade de Osaka, conseguiram realizar um Tx de coracao, utilizando para
esse intuito, células-tronco para o desenvolvimento de um coragao.4647,49,50,51

Em contrapartida, a Alemanha conseguiu desenvolver um prédio inteiro
de dois (2) andares de 160 m?, construido por meio de uma impressora 3-D,
mostrando desta forma, o alto desenvolvimentos desses paises na tematica em
questdo.0474952 O aumento de tratamento de doencas e também, a criacdao de
novos medicamentos, aumentaram a expectativa de vida da populacao em geral
e, com isso, as DCNT se tornaram um problema de satide publica, tanto
nacionalmente quanto internacionalmente, e desta forma, é possivel citar as
doengas cardiovasculares, as neoplasias malignas, as doencas Osseas e as
respiratdrias do tipo crénicas.*$49,52353

Devido a esse complexo fenémeno, o Sistema Unico de Satade (SUS),
representado pelas suas intimeras instituicobes de satide, se encontra num
verdadeiro “super loteamento” e “sobrecarga”, no que se refere ao quantitativo
de pacientes, que necessitam de varios procedimentos em satide, como por
exemplo, Tx de 6rgaos e tecidos solidos.*¥3051,5253 Desta forma, a quantidade de
orgaos disponiveis para realizacao de Tx, nao se equipara a demanda existente
na atualidade, conforme apontado por alguns pesquisadores e especialistas deste
assunto.48,5051,52

Neste contexto analitico e, objetivando reduzir os impactos direitos e
indiretos gerados por este problema de saude publica, uma proposta a ser
analisada, é a bioengenharia na impressao destes tecidos, 6rgaos e estruturas
corporais, capaz de mitigar esta complexa questao de satde publica.#8495051,52 A
partir da utilizagcao da impressao 3-D, sera possivel desenvolver estruturas 6sseas
e replica 6rgaos, capazes de substituir futuramente as pecas naturais e, contribuir
para a resolucao desta “questao” tao emergente de satde publica, como
defendido  anteriormente, que tanto aflige a populacdo mais
vulnerabilizada.4950515253 Por esses motivos, é de extrema importancia se prestar
atengao nessa complexa e importante tecnologia, capaz de grandes realizacoes,
existindo a necessidade de se melhor estuda-la e de conhecé-la, objetivando que
ela se torne uma metodologia de fécil acesso e, que ajude a melhorar a QV de
pacientes e das futuras geragoes.’?°15233 O tecido Gsseo esta em permanente
remodelacao e, sua massa constituinte total, depende da relacao de equilibrio
existente entre a sua formacao e da reabsorcao de sua matriz Gssea.4446.50,51,52,53

O principal problema das conhecidas doengas 6sseas e do processo de
envelhecimento, se da pela reduzida ou ineficiente formacao dessa matriz, e
também, pela baixa formacao da mesma, onde, doengas como a osteoporose, vem
aumentando sua presenca consideravelmente na populacao, e também, pelos
riscos de fraturas 6sseas, e com isso, este € um meio para se substituir ou reparar
uma estrutura utilizando esta nova tecnologia.%3051,5253
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