Tecnologia que abraga: impressao 3D de protese
infantil personalizada para inclusao e autonomia
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RESUMO

A dificuldade de adaptar métodos convencionais a realidade de pacientes
pediatricos motivou o uso de solu¢des em tecnologia assistiva para
personalizacao de proteses. Este estudo teve como objetivo desenvolver uma
protese infantil personalizada por meio da modelagem 3D e impressao 3D, com
foco na inclusao e autonomia. Utilizou-se moldagem convencional, modelagem
digital e manufatura aditiva por extrusao de material. Os resultados preliminares
demonstraram viabilidade técnica, baixo custo e agilidade na producao. A
pesquisa contribui para as areas de Engenharia, Design, Satde e Tecnologia
Assistiva, ao propor uma abordagem centrada no usuario e voltada a melhoria da
qualidade de vida infantil.
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ABSTRACT

The difficulty of adapting conventional methods to pediatric patients has prompted
the use of assistive technology solutions for personalized prostheses. The aim of
this study was to develop a personalized children’s prosthesis using 3D modeling
and 3D printing, with a focus on inclusion and autonomy. Conventional molding,
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digital modeling and additive manufacturing by material extrusion were used.
Preliminary results showed technical feasibility, low cost and agility in production.
This research contributes to the areas of Engineering, Design, Health and Assistive
Technology by proposing a user-centered approach with the aim of improving
children’s quality of life.

Keywords: customized prosthesis, additive manufacturing, assistive technology.

1. INTRODUGAO

No Brasil, o Censo Demografico de 2010 do IBGE revelou que cerca de
23,9% da populagao possui algum tipo de deficiéncia, incluindo limitagcoes
visuais, motoras, auditivas ou intelectuais. Para promover a inclusao social e
garantir direitos fundamentais, foram implementadas diversas iniciativas, como
o Estatuto da Pessoa com Deficiéncia (Lei n° 13.146 /2015), agoes do Comité de
Ajudas Técnicas (CAT) e investimentos em pesquisas e inovagoes em Tecnologia
Assistiva (TA) (LAJARIN et al, 2025) .

As malformacdes congénitas sao um dos fatores relevantes para o surgimento
de deficiéncias, caracterizando-se por alteragdes estruturais, funcionais ou
metabolicas presentes desde o nascimento. Elas podem variar em nimero e
gravidade, e causam impactos significativos tanto para os individuos acometidos
quanto para seus familiares e profissionais de saide. Malformagoes nos membros
superiores ou inferiores, por exemplo, exigem cuidados especializados e suporte
continuo para promover o desenvolvimento e a qualidade de vida do paciente
(PEREIRA et al., 2008).

A Tecnologia Assistiva € um campo interdisciplinar que engloba produtos,
recursos e servi¢os para promover autonomia e inclusao social de pessoas com
deficiéncia ou mobilidade reduzida. No Brasil, esses recursos sao organizados
em doze categorias funcionais, abrangendo orteses, proteses e dispositivos de
comunicacgao, aplicados em contextos como educagao, satde e reabilitacao,
facilitando a participacao social e a funcionalidade dos usuarios. Nisso, os
Novos Arranjos de Pesquisa e Inovagao em Tecnologia Assistiva (NAPI-TA)
representam uma iniciativa que integra institui¢oes académicas, 6rgaos ptblicos
e organizacoes sociais para desenvolver politicas, pesquisas e inovagoes que
aprimorem o atendimento as pessoas com deficiéncia no pais (BERSCH, 2017).

As proteses desempenham papel essencial na reabilitacgao fisica e reinsercao
social de pessoas com auséncia de membros, seja por causas congénitas ou
adquiridas. Além de restaurar fungdes motoras e estéticas, esses dispositivos
tém impacto positivo na autoestima e na autonomia dos usuarios. A evolucao
tecnologica tem ampliado a diversidade e a eficiéncia das proteses, mas o custo
elevado de produgao ainda representa um obstaculo a sua ampla distribuicao.
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O processo de fabricacao de proteses envolve materiais caros e mao de obra
especializada, o que encarece os produtos finais. Como resultado, muitas pessoas
com deficiéncia nao conseguem acesso as proteses personalizadas. Diante disso,
a multidisciplinaridade aliada ao avango tecnologico nas mais abrangentes areas
do conhecimento vem tentando oferecer métodos de fabricacao de baixo custo,
visando ampliar a acessibilidade destes dispositivos reabilitadores (GRETSCH et
al., 2016).

A impressao tridimensional (3D), ou manufatura aditiva, surge como
uma tecnologia inovadora que permite a produgao rapida e personalizada de
objetos complexos a partir de modelos digitais. Na satde, essa técnica tem sido
aplicada na confeccao de partes do corpo e dispositivos de Tecnologia Assistiva,
oferecendo maior precisao, adaptacao individual e beneficios clinicos. Estudos
como os de Denadai et al., (2023), Merino (2023) e Lajarin et al. (2025), ilustram
aplicagoes clinicas desta tecnologia, como na confeccao de proteses nasais
estéticas e identificaram vantagens economicas e funcionais da tecnologia na
produgao de Orteses e proteses para membros superiores.

A fabricacao de orteses e proteses por impressao 3D tem ganhado
destaque por possibilitar produtos personalizados, confortaveis e que facilitam
a reintegracao social dos usuarios. Estudos recentes demonstram vantagens
econdmicas e funcionais dessa tecnologia, especialmente na producao de
proteses para membros superiores, o que motiva o desenvolvimento de
solucoes multifuncionais, personalizadas e de baixo custo para pacientes com
malformagoes congénitas, utilizando recursos da manufatura aditiva Produtos
personalizados podem proporcionar maior conforto e facilitar a reintegracao
as atividades cotidianas. Diante disso, com a mesma visao dos estudos citados
anteriormente, este trabalho tem por objetivo desenvolver, utilizando recurso
da manufatura aditiva, uma protese multifuncional, personalizada e de baixo
custo para um paciente com malformacgao congénita, apresentando reducao de
membros superiores.

2. DESENVOLVIMENTO

Paciente J.B.B. possui um ano e quatro meses de idade e apresenta uma
malformacao congénita de extremidades de membros superiores e inferiores
que foi identificada na primeira ecografia morfolégica do pré-natal. Em
aspectos relacionados ao desenvolvimento neuropsicomotor, nao apresenta
atrasos aparentes, bem como, nao € possivel perceber alteragoes sensoriais nas
extremidades existentes. No membro superior direito, possui a por¢ao proximal
do timero, o que favorece o processo de adaptagdes no coto, ja o esquerdo possui
uma porg¢ao menor do imero. Em membros inferiores, nao possui alteracoes de
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pelve, porém fémur e porcdes distais sao ausentes. Ainda sao desconhecidas as
possiveis causas da malformacao de membros, e nao foram realizados exames
genéticos bem como exames de imagem como tomografias e ressonancia.

E essencial o uso de adaptacdes que potencializam a funcionalidade dos
cotos durante essa fase do desenvolvimento, a fim de possibilitar maior
exploragao de objetos, do ambiente e de diferentes brinquedos, além de viabilizar
a participagao em atividades cotidianas compativeis com a faixa etaria, como a
alimentagao. Tal abordagem contribui para um desenvolvimento cortical mais
eficiente, o que podera facilitar, futuramente, a adaptacao de proteses de maior
complexidade. Com o objetivo de desenvolver uma solugao personalizada, foram
necessarias agdes multidisciplinares que envolveram profissionais da satde,
responsaveis pelo manejo do paciente e todo atendimento, levantamento dos
requisitos e necessidades individuais junto a familia, aliados a estudantes de
engenharia na modelagem e desenvolvimento da protese.

O primeiro passo do projeto foi identificar junto aos familiares do paciente
e respeitando a faixa etaria os requisitos propostos, que foram: promover maior
independéncia nas atividades cotidianas, auxiliando, assim, seu desenvolvimento
motor, estabilidade adequada da protese no corpo, garantindo fixagao segura
sem risco de queda, sem comprometer o conforto do usuario, permitindo que a
crianca se movimente livremente e com seguranca durante as atividades tipicas
da infancia. Um fluxograma com as etapas para fabricacao pode ser visto na
Figura 1.

Foi realizada moldagem do coto esquerdo e direito enrolando varias
camadas de filme de PVC seguido de atadura gessada para a obtencao de um
molde mais firme e fiel da anatomia. Ap6s essa etapa foi realizado o envasamento
de gesso pedra tipo Il a fim de garantir estabilidade dimensional e obter um
modelo opaco, propicio para digitalizacao. A partir do molde de gesso foi feita a
digitalizagao através do scanner Creality CR-scan Lizard e do programa CR-scan.
Em seguida foi feita a exportacao do arquivo resultante em formato STL, para
realizar as etapas de modelagem via CAD, (do inglés, Computer Aided Design) e
o projeto conceitual foi iniciado.
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Figura 1 - Fluxograma das etapas de fabricagdo da prétese.
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Com os pré-requisitos elencados, foi desenvolvida a ideia de uma protese
com pontas intercambiaveis entre trés ponteiras diferentes, ligada por imas a
uma pega intermediaria que ¢ fixa ao coto com fitas de velcro. Para atender
as necessidades como se alimentar e escrever, foi desenvolvido uma ponteira
destinada a rosquear objetos cilindricos ou achatados, como talheres, lapis e
canetas; outra em formato de garra, visando possibilitar ao paciente a pega de
objetos maiores e uma terceira com um ima na ponta, permitindo a fixacao de
brinquedos metalicos ou adaptados com imas, facilitando sua apreenséao pelo
paciente.

A parte fixa da protese foi modelada a partir da anatomia digitalizada do
coto no programa gratuito Meshmixer da Autodesk. As demais partes do projeto
foram modeladas em um sistema CAD 3D (Solidworks). Na Figura 2 € possivel
observar o projeto das ponteiras e da pega intermediaria para fixar ao coto.

Figura 2 - Pegas desenvolvidas - A: intermedidrio entre o encaixe da pega que vai direto no
coto e as ponteiras; B: ponteira rosquedvel para apreender talheres; C: ponteira conica com
ima na ponta para atrair pegas metalicas; D: garra para apreensao de objetos maiores.
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Para a prototipagem das pecas foi usado o processo de manufatura aditiva
com principio de extrusao de material (MEX). A por¢ao da protese que ficara em
contato direto ao coto, foi fabricada com filamento flexivel de TPU (Termoplastico
de Poliuretano), um composto flexivel e de menor densidade com a possibilidade
de dobras e tracdo e as demais pecas com filamento de PLA (Acido Polilatico) que
é rigido, amplamente disponivel, baixo custo e de facil processamento. Todas
as pecas foram fabricadas na impressora 3D K1 Max da Creality com volume
de impressao 300 x 300 x 300 mm. Os parametros de impressao encontram-
se na Tabela 1. Optou-se pelo preenchimento indicado visando o maximo de
leveza possivel, mas com resisténcia mecanica. No furo da extremidade foram
acopladas quatro imas, as quais fixarao as ponteiras removiveis.

Tabela 1 - Principais pardmetros de impressdo em TPU e PLA.

. Parte .
Parametro it intermediaria em Gl

em TPU Hyper PLA Hyper PLA
Altura da camada 0,20 mm 0,20 mm 0,20 mm
Temperatura de impressao 230°C 220°C 220°C
Temperatura da 12 camada 230°C 220°C 220°C
Temperatura da mesa de impressao 35°C 50°C 50°C
Veloc. de extrusdo na 12 camada 30 mm/s 60 mm/s 60 mm/s
Veloc. de extrusdo geral 50 mm/s 150 mm/s 150 mm/s
Contornos solidos na parede 4 3 4
Preenchimento interno 30% 12% 15% a 30%
Geometria de preenchimento Grade Honeycomb Grade
Angulo de limite do suporte 30° 45° 25°
Tipo de suporte Arvore Arvore Arvore

3. RESULTADOS

A etapa inicial do projeto consistiu na obtengao da anatomia do paciente e
na escuta ativa das necessidades relatadas por seus familiares, com énfase em
um processo de desenvolvimento centrado no usuario. Devido a dificuldade do
paciente em manter-se imoével para a digitalizacao direta — em razao de sua
pouca idade — optou-se pela moldagem fisica como alternativa viavel para a
obtencao precisa da geometria necessaria a modelagem tridimensional. Esse
método possibilitou a criagao de uma base anatomica fiel, fundamental para a
personalizacao da protese.

288 Inovacio e a Inclusso em Tecnologia Assistiva | Volume 3 - Orteses, Préteses e Cuidado Clinico Individualizado



A manufatura aditiva (AM), por extrusao de material, permitiu a producao agil
de prototipos com geometrias complexas e a um custo significativamente menor
do que processos tradicionais como usinagem e injecao plastica. Essa tecnologia
mostrou-se eficiente na produgao de pecas personalizadas e adaptadas as
necessidades especificas do usuario. A versatilidade da AM ficou evidente ao
possibilitar alteragoes de design e reimpressoes em poucas horas, promovendo
um rapido processo iterativo. Nesse trabalho nao foram realizados testes
sistematicos de resisténcia mecanica, durabilidade e desempenho funcional.

Atualmente, a protese encontra-se em fase de adaptagao de geometria e
uso supervisionado (demonstrado na Figura 3). A familia demonstrou grande
satisfacao com os primeiros resultados, relatando entusiasmo ao observar os
avancos no uso da protese. Apesar das limitacoes iniciais, o paciente ja apresenta
capacidade de alcangar objetos com apoio do dispositivo, 0 que representa um
progresso importante na interacao com o ambiente. Esses pequenos ganhos
funcionais reforcam o potencial da protese personalizada para promover maior
independéncia quando se trata de criangas pequenas, exigindo o apoio de equipe
multiprofissional para garantir adesao gradual e efetiva ao uso.

Figura 3 - Prétese montada e seus componentes: A: Pegas constituintes da
prétese impressa: 1- encaixe no coto, 2- peca intermedidria contendo imas e
3- ponteira removivel; B: Prova da prétese e adaptagéo no paciente.
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4. CONCLUSOES

Os resultados obtidos neste estudo, embora preliminares, demonstram que
a modelagem 3D associada a manufatura aditiva é uma alternativa promissora
e viavel para a producao de dispositivos personalizados. A abordagem utilizada
permitiu contornar limitagdes clinicas importantes, como a impossibilidade
de escaneamento direto, evidenciando a flexibilidade do processo e sua
aplicabilidade em contextos reais, mesmo diante de desafios como o atendimento
a pacientes pediatricos.

Apesar das dificuldades de adaptagao do paciente por se tratar de uma
crianga, o trabalho mostrou-se de grande valia ao possibilitar a produgao
rapida e de baixo custo de protétipos personalizados, além de promover um
desenvolvimento centrado no usuario. Os resultados reforcam a relevancia
do tema e indicam a necessidade de novos estudos que aprofundem a
analise funcional, ergondmica e mecanica das solugdes propostas, visando a
consolidacao dessa tecnologia na pratica clinica.
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