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Resumo. Nos ultimos trés anos, a impressdo 3D vem sendo empregada crescentemente no desenvolvimento de
dispositivos de Tecnologia Assistiva (TA) principalmente por viabilizar solugoes personalizadas e rapidas. Exemplos
desses dispositivos, desenvolvidos no exterior e no Brasil, sGo mostrados neste trabalho. Os dispositivos brasileiros
mencionados sdo aqueles cujas construgoes contaram com a colaborag¢do do CTI Renato Archer no tocante ao
emprego da impressdo 3D. O conjunto desses dispositivos atendem 6 das 11 categorias de TA classificadas pela ADA
(American Disabilities Act). O trabalho também aborda situa¢ées em que a melhoria da qualidade cirurgica,
propiciada pelo emprego da impressdo 3D, minimiza ou evita o surgimento de deficiéncias fisicas.
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1. INTRODUCAO

A impressao 3D ¢ uma area da engenharia de manufatura que tem como caracteristica a construcao, a partir de um
modelo virtual, de pegas por deposi¢do automatica, camada-a-camada, sob controle de computador. A construgcdo em
camadas ¢ a caracteristica distintiva ¢ de onde advém as suas vantagens em relagdo as tecnologias convencionais de
manufatura. Essas vantagens s@o as seguintes: (1) complexidade de forma; (2) modulacdo da densidade do material; (3)
construgdo de partes moveis monoliticas, isto €, sem auxilio de recursos de montagem; (4) combinagdo de materiais
diferentes durante o processo de impressdo ¢ (5) rapidez na produgdo de prototipos e pegas de uso final. Essas
vantagens de processo acarretam vantagens competitivas que sdo os encurtamentos da cadeia de desenvolvimento de
produtos e da propria cadeia de producdo de bens manufaturados. A impressio 3D vem ampliando fortemente o
conceito de personalizagdo em massa (mass customization) por promover a diminuicdo de custos de artigos
personalizados. Por esse conjunto de vantagens, a impressdo 3D ¢é considerada uma tecnologia disruptiva, apontada
como precursora de uma nova revolugdo industrial que ja estd em andamento pelas transformagdes que vem
promovendo, ndo apenas na indistria manufatureira como, também, na pesquisa cientifica e na saude (Anderson 2012;
Barnatt 2013; Lipson, Kurman 2013). Mais recentemente, a impressdo 3D vem se despontando, também, como recurso
tecnoldgico de transformacao na Tecnologia Assistiva (Galloway 2013, Firefly 2014). Exemplos de dispositivos de TA
construidos com impressdo 3D, tanto no exterior como no Brasil, em especial com a colaboragdo do CTI Renato Archer,
sdo mostrados durante este trabalho.

2. CASOS DE APLICACOES DE IMPRESSAO 3D EM TA NO EXTERIOR

O maior sucesso comercial do emprego da impressdo 3D em TA refere-se aos encapsulamento anatémico dos
aparelhos auditivos que acompanham a anatomia do canal auditivo das pessoas com deficiéncia auditiva (Sharma 2013).
A maioria dos aparelhos auditivos disponiveis e em uso no mundo ja utilizam o encapsulamento construido com
impressdo 3D. Um desdobramento natural dessa combinagdo de TA/impressao 3D ¢ a personalizacdo de fones de
ouvidos intra-auriculares para pessoas que, embora ndo tenham deficiéncia auditiva, requerem conforto anatomico
desses aparelhos (Kickstarter 2014). Os aparelhos auditivos e os fones de ouvidos personalizados se constituem em
exemplo claro de personalizagdo em massa. Vale ressaltar que a matéria prima usada na constru¢do dos involucros €
biocompativel com a pele que reveste o canal auditivo. Matérias primas que sejam biocompativeis ¢ um requisito critico
para o uso da impressdo 3D na construgdo de dispositivos de TA. Por isso, ha interesse crescente da comunidade
cientifica da area de materiais de desenvolver matéria prima biocompativel para impressdo 3D.

Outra iniciativa comercial do emprego de impressdo 3D em TA ¢ o da empresa americana Bespoke, que desenvolve
préteses de pernas com a fungdo dupla de restaurar a simetria com a perna bioldgica e, a0 mesmo tempo, confere um
componente estético que agrade a pessoa com deficiéncia fisica (Bespoke 2010).

As paralimpiadas de 2012, em Londres, deram grande visibilidade ao emprego da impressdo 3D em TA. Com
impressdo 3D foram construidos assentos anatomicos personalizados para os atletas paralimpicos do basquete (Dezeen
Magazine 2012). Também em 2012, a empresa Stratasys, fabricante de impressoras 3D, divulgou um exoesqueleto
personalizado e totalmente mecénico para uma crianga que nasceu com uma doenca chamada artrogripose multipla
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congénita, doenga essa que ndo lhe permitia mover os bragos (Nick 2012). Esse exoesqueleto, chamado Wilmington
Exoskeleton (WREX) permitiu a crianga realizar movimentos até entdo ndo possiveis para realizar tarefas costumeiras
tais como brincar, desenhar, alimentar e abragar. Em fevereiro de 2014, outra fabricante de impressoras 3D, a 3D
Systems - divulgou um exoesqueleto para paraplégicos (Gilbert 2014). A estrutura desse exoesqueleto foi impressa a
partir de modelos virtuais gerados pelo escaneamento 3D do corpo da pessoa paraplégica. Segundo a empresa, um
design assim obtido, com alto grau de acomodagdo anatdomica, reduz abrasdes com a pele em regides Osseas mais
salientes. Como essas lesdes ndo causam sensagdes dolorosas elas podem degenerar em ferimentos mais graves antes de
serem percebidas pelo paraplégico devido a falta de sensibilidade da pele.

A Stratasys ¢ a 3D Systems sdo os lideres mundiais na fabricacdo de impressoras 3D. O fato de financiarem e
divulgarem sistemas complexos de TA contribui efetivamente para a disseminagdo do emprego da impressdo 3D para
desenvolvimento de solu¢des em TA, tanto por empresas de menor porte como por organiza¢des sem fins lucrativos ou,
até mesmo, por individuos. Fortalecem esse processo de difusdo tecnoldgica os designs abertos (em analogia a software
e hardware abertos) que sdo os modelos digitais que sdo colocados na internet para serem baixados, impressos, testados,
melhorados e novamente disponibilizados, na internet para continuidade do processo de refinamento. Esse processo de
aperfeicoamento continuo vem se tornando cada vez mais factivel a medida que diminuem os pregos de impressoras 3D,
notadamente as de bancada.

Exemplo significativo dessa nascente iniciativa de solu¢des abertas de TA, propiciadas por impressdo 3D, refere-se
as proteses de braco e mao. Dois tipos de maos roboticas viabilizadas por impressdo 3D foram divulgados em 2013.
Elas se diferenciam quanto ao mecanismo de movimentagdo dos dedos. No primeiro tipo (Robohand 2014) essa
movimentagdo ¢ feita com atuagdo puramente mecénica com movimentagdo do pulso, enquanto que o segundo tipo
(Open Hand Project 2013) emprega atuadores elétricos.

3. CASOS DE APLICACOES DE IMPRESSAO 3D EM TA NO CTI RENATO ARCHER

O CTI tem, ao longo do tempo e de forma continua, colaborado com pesquisadores, internos e externos, na
aplicagdo da impressdo 3D para o desenvolvimento de dispositivos de TA, tanto em nivel de protdtipos, como de
produtos para uso final. A primeira colaboracdo data de 2001 e trata da construcdo de uma prétese de brago, tema de
um trabalho de pds-doutorado (Silva et al., 2001a; Silva et al. 2001b). Essa protese €, ao que se tem noticia, o primeiro
dispositivo de TA construido no Brasil com impressao 3D e, provavelmente, um dos primeiros no mundo tendo em
vista que o emprego de impressdo 3D em TA ¢é muito recente (Gltimos trés anos). Desde 2001, os dispositivos de TA,
cujos desenvolvimentos contaram com os recursos de impressdo 3D do CTI, distribuem-se em 6 das 11 categorias da
classificacdo de TA da American with Disabilities Act — ADA (ADA, 2014), conforme mostrado na tabela 1.

Tabela 1. Categorias de TA atendidas com impressdo 3D em projetos de colabora¢do com o CTI

Cat. Descricdo Colaboragdo do CTI em projeto de TA com
ADA impressdo 3D

1 Auxilios para a vida diaria \ suporte para auxiliar movimento de mio e celular

simplificado para uso de idosos.
2 CAA (CSA) Comunicagdo aumentativa
(suplementar) e alternativa.
3 Recursos de acessibilidade ao computador \ caixa de laptop com design personalido
4 Sistemas de controle ambiente
(s6 eletronicos)

5 Projetos arquitetonicos para acessibilidade

6 Orteses e proteses \ protese de perna e mao

7 Adequagdo postural \ Bota personalizada para compensacio de altura de

perna

8 Auxilios de mobilidade

9 Auxilios para cegos ou com visdo subnormal \ maquetes tateis

10 Auxilios para surdos ou com déficit auditivo \ cone de audigdo

11 Adaptagdes em veiculos

Nota. A presente tabela é uma adaptac¢do da tabela publicada por Sartoretto e Bersch 201 3.

Para as cinco categorias restantes ndo foram também encontradas referéncias a impressao 3D na Internet. Para essa
pesquisa na web foram utilizadas as expressdes ‘disabilities’, ‘3D printing’ e outras relacionadas. Os autores desse
trabalho vislumbram, no entanto, que o emprego da impressdo 3D vira atender, todas as categorias de TA da ADA
tendo em vista os avangos que vém sendo observados na impressdo 3D e no grande mercado de dispositivos de TA. Os
autores estdo confiantes, também, que o Brasil pode ser um importante protagonista no aproveitamento dos recursos da
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impressdo 3D em TA caso haja unido de esforcos entre os setores ptblico e privado na indu¢@o do uso de impressdo 3D
em TA por meio de editais especificos para esse fim.

Dentro da categoria de TA ADA9 (auxilio para cegos ou com visdo subnormal), as maquetes tateis (Celani et al
2013) tiveram destaque nos projetos apoiados pelo CTI Renato Archer. Os trabalhos com maquetes tateis inspiraram o
desenvolvimento de uma impressora 3D, de baixo custo, especialmente para esse fim. Uma pedido de patente dessa
impressora ja foi depositado no INPI e esta em processo de patenteamento e refinamento.

Exceto pelo trabalho de colaboragdo do CTI com os pesquisadores de universidades e centros de pesquisa, o tema
TA com impressdao 3D ¢ muito recente no Brasil. Vale, desta forma, destacar o projeto de proteses de membros
superiores construidas com impressora 3D que estd sendo realizado na Universidade Federal do ABC — UFABC pela
equipe da professora Maria Elizete Kunkel em colaboragdo com o Instituto de Ortopedia ¢ Traumatologia (IOT) da
Universidade de Sdo Paulo (Reagdo 2014a,b).

4. CIRURGIAS APOIADAS COM IMPRESSAO 3D COMO RECURSO PARA MINIMIZAR/ELIMINAR
DEFICIENCIAS FISICAS.

O CTI, por meio de sua Divisdo de Tecnologias Tridimensionais, vem ha 15 anos desenvolvendo e aperfeicoando
um programa de P,D&I em tecnologias 3D, chamado ProMED, para auxilio as cirurgias complexas. O ProMED, até
meados de 2014, colaborou na melhoria de qualidade de 3500 cirurgias complexas, em mais de 180 hospitais,
distribuidos em praticamente todo o territério nacional e alguns no exterior. Esse trabalho vem sendo reconhecido pelo
Ministério da Saude na forma de convénios de transferéncia de tecnologia para os hospitais publicos. Embora a area
cirargica seja diferente da TA, o modelo de sucesso do ProMED pode, mediante algumas adaptagdes, ser incorporado a
um programa de TA, pois utiliza a mesma infraestrutura de impressoras 3D. A diferenca consiste na geragdo do modelo
digital e nos profissionais que vdo fazer a interface com o cidaddo que necessita de ajuda. Discutir essas diferengas,
embora de grande relevancia, foge ao escopo do presente trabalho.

O CTI acompanha e participa de projetos inovadores em diferentes areas da engenharia, da satide e da TA, baseados
em impressdo 3D. Dentro desse ambiente vem se tornando recorrente a seguinte questdo: a melhoria da qualidade das
cirurgias propiciadas pela impressdo 3D poderia levar a minoragcdo ou eliminagdo de deficiéncias fisicas e, em
decorréncia, da necessidade dos dispositivos de TA?

A pertinéncia dessa questdo reside na observagdo de casos cirtirgicos assistidos com tecnologias 3D supridas pelo
CTI e que tém, como principal desdobramento a minimizac¢do de sequelas, aqui traduzidas como deficiéncias fisicas.
Colocado de outra forma - o melhor planejamento cirurgico ¢ aquele que minimiza sequelas, evitando, assim, que um
paciente venha se tornar um deficiente fisico. Os resultados do emprego de cirurgias auxiliadas com impressdo 3D
sobre a aquisicdo de deficiéncia fisica no pds-operatoério sdo aqui classificados em trés categorias: preventivos,
corretivos ou regenerativos conforme explicado a seguir.

(a) Resultado preventivo. Ao prover dispositivos tais como biomodelos fisicos (réplicas anatdmicas de partes lesadas),
ferramental cirtirgico, moldes para implantes personalizados e até¢ implantes de uso final, a impressdo 3D contribui
para aumento da qualidade das cirurgias e consequente diminuigdo de eventuais sequelas. Artroplastia de joelho e
do fémur, implante dentario e cranioplastia (reconstru¢do de crinio) sdo exemplos de cirurgias que tiveram
qualidade aumentada com o uso de dispositivos impressos.

(b) Resultado corretivo. Com um bom planejamento cirurgico, feito com o auxilio de biomodelos das areas de
interesse da anatomia, cirurgias podem ser feitas com seguranca para minorar uma deficiéncia fisica ou uma
anormalidade ja existente. Um exemplo ¢ a separagdo de gémeos xifopagos ou de corregdes de deficiéncia
decorrentes de sindromes congénitas.

(¢) Resultado regenerativo. Dentro do campo da medicina regenerativa, a bioimpressdo de 6rgdos humanos vem
recebendo crescente atengdo. Em linhas gerais, a bioimpressdo consiste em utilizar aglomerados de células vivas,
chamados esferoides teciduais, que vao funcionar como “tinta” das bioimpressoras 3D. Esses aglomerados serdo
dispensados camada-a-camada formando um volume 3D que ¢, entdo, levado para um bioreator onde ocorre o
crescimento ¢ maturacdo do o6rgdo que pode ser um rim, coragdo, figado, etc. Esses Orgdos, como serdo
constituidos do mesmo material genético do paciente, ndo teriam rejei¢ao biologica.

5. CONSIDERACOES FINAIS.

A impressao 3D vem demonstrando ser um auxilio de grande valia para a TA como também um ramo tecnologico
que viabilizaria a realizagdo de cirurgias que minimizaria ou eliminaria uma deficiéncia fisica. O fato de o programa
Viver Sem Limites ter entre seus quatro eixos basicos a saude e a acessibilidade faz desse programa uma excelente
plataforma para se discutir solugdes de TA sob a perspectiva da melhoria de qualidade das cirurgias propiciadas pelo
emprego da impressdo 3D.
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8. ABSTRACT

In the last three years, 3D printing has been increasingly employed on the development of devices for Assistive
Technology (TA) mainly for viabilize customized and fast solutions. Examples of these devices developed abroad and
in Brazil are demonstrated in this paper. The Brazilian devices described are those projects which counted on the
collaboration of CTI Renato Archer focused at the 3D printing applications. The set of those devices approaches 6 of
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the 11 categories of TA classified by ADA (American Disabilities Act). This work also embraces situations where the
improvement of surgical quality benefited by the employment of 3D printing minimizes or avoids the appearance of
physical deficiencies.
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O CTTI auxilia os pesquisadores em TA na escolha, adaptacdes dos modelos digitais e impressdo 3D gratuita dos
seus projetos de dispositivos. Maiores informagdes sobre o desempenho dos dispositivos ¢ de inteira responsabilidade
desses pesquisadores.



