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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 réapida, 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
s6lido e resistente, ficando posteriormente
conhecida como a sigla SLA.12 Apés 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 estd uma das maiores
empresas do ramo e, desta forma, o primeiro objeto
entdo 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, 0 método mais empregado atualmente.34> Este
importante método, tinha a possibilidade de
produzir objetos por sobreposicao, 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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Nesse contexto analitico, é possivel defender que, o seu tempo de
producdo, comparado ao processo de estereolitografia, era bem mais lento,
dependendo principalmente do objeto que iria ser impresso.3® 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 adogdao da tecnologia por grandes institui¢des, ou ainda,
empresas e, na mesma época, pesquisas médicas e da area da satude acerca da
criacdo de préteses de membros de 6rgaos humanos pela impressora 3-D, foram
iniciadas independentemente do valor que seria gasto.>5¢

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 prépria
pessoa.3® Ja por volta do ano de 2000, a criagdo 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.?>®

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.l 456
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 madquina tridimensional (3-D),
despertando assim, uma nova linha de producdo, capaz de modificar o rumo de
toda drea da satide e da biotecnologia.?*>%

Desta forma, e até o ano de 1950, vérias foram as formas tecnolégicas
desenvolvidas, como por exemplo, a televisdo, o telefone, sendo esse processo de
producao tecnolégico conhecido enquanto a quarta (4%) revolucdo, que teve como
principal caracteristica constitutiva, os processos autonomos, digitalizados e
integrados, suportados por diversas tecnologias, chamadas enquanto “pilares”
da indastria.#>” De forma, os meios de inovagao tecnolégica e de inovagao, vém
aumentando consideravelmente nos tltimos anos e, essas importantes mudangas
e transformacdes, fizeram com que os usudrios, tivessem que se adaptar a esses
métodos, os tornando de forma geral, mais eficientes e eficazes no seu
trabalho.4>67

Na &rea médica e da biotecnologia, a impressao 3-D vem sendo fortemente
utilizada para fabricar implantes customizados, préteses, modelos médicos e
muitos outros dispositivos e, com isso, essa tecnologia vai oferecer produtos de
"healthcare" individualizados, sendo eles capazes de ajudar a satde, bem-estar e
a qualidade de vida (QV) de todas as pessoas.>®78 Nesse contexto, é importante
destacar que o principio basico da impressdo 3-D, e a geragao de objetos por meio
da adicao de material(is), no formato do tipo “camada por camada” 346738

Desta forma, sdo apresentadas as respectivas etapas de producdo de
objetos e estruturas, por meio das impressoras 3-D, sendo elas:
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Tabela 01 - Producdo de objetos e estruturas, por meio da impressao 3-D:378

Etapa Acgoes
1° Etapa A construcdo de objeto “camada-por-camada”;
2° Etapa A geracdo de modelo de malha STL,;
3% Etapa O poés-processamento e acabamento;
4° Etapa A geracdo de camadas e planejamento de fabricagdo;
57 Etapa A modelagem computacional no formato 3-D.

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

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 restricdes a
variacdo geométrica, muito superior aos modelos nativos de programas CAD,
expondo defeitos na falta ou a reducdo de alguma fase.3810

Ja em relacdo aos métodos de impressdo, podem ser citados a
estereolitografia (SLA), o método Modelagem por Fusao e Deposicao (FDM), o
método Sinterizagdo a laser seletiva (SLS) e o método Sinterizacdo a laser de
metal direta (DMLS).>4810 Desta forma, o método SLA é utilizado enquanto
referéncia para producao de moldes e de protétipos, sendo que o seu tempo de
impressao € curto e, as pecas tém uma boa qualidade em sua finalizagao e, além
disso, a impressora ndo requer funciondrios altamente experientes para sua
manipulacdo, sendo esté a sua principal vantagem.*5679

Em contrapartida, esse importante método, tem um maior custo financeiro
e, suas pecas, sao mais frageis em relacdo a luz e sua disponibilizagdo de
materiais, além de ser menor em comparagdo aos outros métodos.*>979 Seu meio
de producdo é baseado na utilizagdo da resina do tipo liquida para a sua
impressao, sendo que a plataforma de construcdo, 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 111213

Em seguida, a plataforma é inserida novamente na resina, repetindo assim
vérias vezes esse processo, até chegar no final e, em seguida, o modelo é retirado
da resina e lavado, sendo introduzido em uma cadmara com radiacao UV e
subordinado a uma cura completa, apresentando no final, uma aparéncia
classificada enquanto transltcida.?11121314 Ja em relagdo ao método “Selective
Laser Sintering” (SLS), sdo 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 didéxido de carbono (CO?) e, colocada em um cilindro para resfriar, até
um nivel abaixo do seu ponto de derretimento.14151617

Apos a producdo de diversas camadas, elas sdo conectadas quimicamente
entre si, por meio do calor do Ilaser, sendo que, uma de suas vantagens é a
disponibilidade de materiais compostos principalmente de poliamida (PA),
poliestireno (PS), elastomeros termoplasticos (TPE), ceramicas e metal com
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polimeros aglutinantes para aplicagdes 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
prototipos e pegas para industrias e moldes.!>1¢

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 produgdo, uma maior disponibilidade de materiais
necessarios, e também, menor desperdicio de material, proporcionando a sua
maior economia.ll12131518 Mesmo assim, esse método apresenta a mais baixa
qualidade final, quando comparado com os outros métodos e, dessa forma,
necessita de um acabamento manual.131617,18,19,20

Este processo, coloca um fio de material derretido, geralmente de um
filamento de pléstico, 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 movel” 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 cabegote para um substrato e, resfriado até
solidificar e formar uma camada, sendo que, existem também, cabecotes de
materiais para suporte, que € retirado pelo processo de limpeza ao final do
processo. 111213181922

Conforme apontado por vérios 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 avangos 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.>2>10171822 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-1SO).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 pegas por meio
de polimeros.?>21222324 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 drea médica
e de bioengenharia, para implantes, proteses e na drea de defesa/aeroespacial,
servindo para a criacdo de motores e armamentos bélicos.?:22232426 As principais
desvantagens desse método sdo, 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 pega.?0.21.2223,24,25.26

E utilizado um laser de alta intensidade para sintetizar uma mistura de
varios tipos de pds-metalicos, sem ajuda de aglutinantes, em um objeto de metal
solido dentro da camara aquecida e controlada por gés e, com isso, o calor do
laser ira derreter o material com menor ponto de fusdo, criando uma
“molhabilidade” adequada entre as ligas metélicas que sera espalhada por um
rolo ou um raspador, em cada movimento vertical da maquina.?3?4?> E ao final,
a peca desejada que foi constituida, é possivel modificar o processo de fabricacdo
mudando a forca do laser, a velocidade do rolo ou a estratégia de
construgao.242527,28
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Esse método é capaz de reduzir, por exemplo, o tempo da realizacdo de
procedimentos cirdargicos e, também, criar proteses com menor grau de
rejeicao.?>232427,.28 Essa tecnologia, vém sendo utilizada na medicina regenerativa,
processos que envolvem sistemas biol6gicos e de estudos farmacocinéticos, onde,
apesar dos multiplos avancos tecnolégicos, esse processo ainda sofre com o alto
custo de producao e de pecas resistentes, fazendo com que seu uso seja ainda
bem restrito.?7,28.29.30

A impressdo 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 formacao congénita e ainda, certas
caracteristicas fisicas.?®293031 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.?829.3031

Outro meio de utilizagdo é a impressao de modelos anatdmicos para
servirem de base para estudos em colégios, faculdades, centros tecnolégicos e
universidades, e por fim, pode ser usada para imprimir cartilagens, érgaos e
ajudar na &rea da cardiologia, imprimindo vélvulas do coracdo e de outros
6rgaos, diminuindo assim o tempo da fila de Tx de 6rgaos e de estruturas
corporais.??303132 Porém, esse ultimo necessita um método de desenvolvimento
mais complexo, porém, os avangos estdo acontecendo cada vez mais
rapidamente 272829303132

Diversas dreas da medicina e da bioengenharia, em especial de varias
cirtrgicas do tipo ortopédicas, estdo realizando cada vez mais fortemente, o uso
da manufaturas aditivas de modelos anatdomicos e morfolégicos, de implantes
personalizados, guias de corte e de perfuracdo, orteses e proteses.??30,33,343538 Esse
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 simulacdo de
cirurgias com treinamento da equipe, para a melhor comunicagao inclusive com
0 paciente 293031323338

Essa opcao é melhor para o paciente, ou até para os 6rgdos publicos de
vérias maneiras, como por exemplo, financeiramente.3>33353 Desta forma, o
custo médio de um tratamento cirtrgico 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 impressdo 3-D, possui um preco muito mais
acessivel, além de ser mais rapidamente produzido para sua utilizagdo.3>3¢

Até o ano de 2025, segundo a OMS, a Republica Federativa do Brasil se
constituird enquanto o sexto (6°) pais do mundo em niimero de pessoas idosas e,
desta forma, conforme elas vao envelhecendo, as doencas cronicas nao-
transmissiveis (DCNTs) se transformam nas principais causas que facilitam o
processo de morbidade, incapacidade e mortalidade em todas as regides do
mundo.393435373839 Uma das principais doengas 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
teria em média de 2 a 3 anos se nado for corrigido com substituicdo da valva
adrtica.3436383940 Os modelos em 3-D, apresentam vantagens sobre os espécimes
em termos de custo financeiro, facilidade de reprodutibilidade e
conservagdo/armazenamento e, nesse sentido, prevendo também, as possiveis
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incompatibilidades e, fornecendo técnicas vidveis e ndo invasivas, auxiliando na
visualizagdo da anatomia cardiaca, além de fornecer informagdes preciosas para
se preparar um procedimento mais seguro, livre de riscos e eficaz.3426,374041,42

A startup “Biolife 4D”, j4 é capaz de imprimir partes de musculos
cardiacos, permitindo a recuperacdo de insuficiéncia cardiaca aguda (ICA), e
também, fabricando um “adesivo cardiaco”, que melhora a contra¢do da “bomba
cardiaca humana”, ap6és um caso de ataque cardiaco e valvulas mitrais com
funcionamento comprometido, além, da valvula adrtica e enxertos com didmetro
menor, que podem prevenir a formacdo de codgulos no seio corondriano.*04142
Uma das principais vantagens da utilizagdo da impressao 3-D observada, é o
auxilio a pessoas com doengas do tipo musculo-esqueléticas, desenvolvendo
desta forma, préteses e também, podendo ser gerada a impressdo do préprio osso
fraturado, devido por exemplo, o desenvolvimento de uma doenga no fémur, na
tibia e na articulacdo 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 2020.404143 Nesse contexto, é possivel contabilizar
aproximadamente trinta mil (30.000) casos por ano de internacdes no Sistema
Unico de Satde (SUS), devido ao desenvolvimento de fraturas de fémur,
custando aproximadamente a bagatela de cinquenta e oito milhdes de reais (R$
58.000.000,00) para os cofres puiblicos.40414243

A partir disso, é possivel deduzir que a impressora 3-D e suas utilizagdes
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 populagao, trazendo para essas pessoas
mais QV, satide e autonomia.*!4243 Para se produzir uma determinada estrutura
corporal humana em uma impressora 3-D, é cobrado o valor dos materiais que
serdo utilizados, tudo depende de sua forma, de seu tamanho, do tempo de
producao, da qualidade da produgao e, se o objeto é oco ou ndo.394041,424344

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.3435363940414344 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 satide, 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 criacdo ou reparagao completa de
6rgaos, o preco é 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
um futuro préximo, a presenga desse equipamento, vai se tornar cada vez mais
frequente, no ambiente doméstico e, quem sabe, se configurar enquanto um
eletronico tao necessario quanto uma impressora do tipo 2-D.3446/4748

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
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comecaram a usar essa tecnologia na area da satde e biotecnolégica e, por conta
desta questdo, eles possuem a maior capacidade de producdo, também, os
produtos e matérias-primas, sdo bem mais acessiveis.3*474 Mesmo assim, o Japao
e a Alemanha, também tiveram grande influéncia no ramo de impressdao 3-D,
sendo que no primeiro, pesquisadores da Osaka University (KFRX), ou
Universidade de Osaka, conseguiram realizar um Tx de coracao, utilizando para
esse intuito, células-tronco para o desenvolvimento de um coragado.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 temética em
questdo.0474952 O aumento de tratamento de doengas e também, a criacdo de
novos medicamentos, aumentaram a expectativa de vida da populacdo 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
doencas cardiovasculares, as neoplasias malignas, as doengas 6sseas e as
respiratérias do tipo cronicas.48495253

Devido a esse complexo fendmeno, o Sistema Unico de Saude (SUS),
representado pelas suas intmeras instituicdes de satde, se encontra num
verdadeiro “super loteamento” e “sobrecarga”, no que se refere ao quantitativo
de pacientes, que necessitam de varios procedimentos em saude, como por
exemplo, Tx de 6rgaos e tecidos s6lidos.#8°051,5253 Desta forma, a quantidade de
6rgdos disponiveis para realizagdo de Tx, ndo se equipara a demanda existente
na atualidade, conforme apontado por alguns pesquisadores e especialistas deste
assunto.485051,52

Neste contexto analitico e, objetivando reduzir os impactos direitos e
indiretos gerados por este problema de satde publica, uma proposta a ser
analisada, é a bioengenharia na impressdo destes tecidos, 6rgdos e estruturas
corporais, capaz de mitigar esta complexa questao de satde ptublica.48495051,52 A
partir da utilizacdo da impressao 3-D, sera possivel desenvolver estruturas 6sseas
ereplica 6rgaos, capazes de substituir futuramente as pecas naturais e, contribuir
para a resolucdo desta “questdo” tdo emergente de sadde publica, como
defendido  anteriormente, que tanto aflige a populagdo mais
vulnerabilizada.#92051,5253 Por esses motivos, é de extrema importancia se prestar
atencao nessa complexa e importante tecnologia, capaz de grandes realizacdes,
existindo a necessidade de se melhor estudé-la e de conhecé-la, objetivando que
ela se torne uma metodologia de facil acesso e, que ajude a melhorar a QV de
pacientes e das futuras geragdes.’0>15253 O tecido 6sseo estd em permanente
remodelagdo e, sua massa constituinte total, depende da relacdo de equilibrio
existente entre a sua formacao e da reabsorcao de sua matriz 6ssea.4446:50,51,52,53

O principal problema das conhecidas doencas 6sseas e do processo de
envelhecimento, se da pela reduzida ou ineficiente formacdo dessa matriz, e
também, pela baixa formacdo da mesma, onde, doengas como a osteoporose, vem
aumentando sua presenca consideravelmente na populacdo, e também, pelos
riscos de fraturas dsseas, e com isso, este € um meio para se substituir ou reparar
uma estrutura utilizando esta nova tecnologia.*.50,51,52,53
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