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RESUMO

A tecnologia de impressdo tridimensional representa revolugdo no campo da satde, particularmente na
reabilitagdo e produgdo de proteses personalizadas. A capacidade de fabricar dispositivos médicos
customizados, adaptados as especificidades anatomicas e funcionais de cada paciente, transforma
possibilidades terapéuticas e qualidade de vida de pessoas com deficiéncias. Este estudo analisa as
aplicagdes da impressdo 3D na reabilitacdo e produgdo de proteses personalizadas, avaliando
vantagens, desafios e perspectivas futuras dessa tecnologia. A pesquisa caracteriza-se como estudo
qualitativo de natureza exploratéria e descritiva, fundamentado em revisao bibliografica sistematica
da literatura sobre aplicagdes da impressdao 3D em diferentes areas da reabilitagdo. Os resultados
revelam aplicagdes diversificadas em proteses bucomaxilofaciais, proteses de membros, oOrteses e
dispositivos auxiliares, com vantagens substanciais incluindo personalizagdo, reducdo de tempo de
produgdo e potencial de reducgdo de custos. A analise demonstra que desafios relacionados a materiais,
capacitacdo profissional, regulamenta¢do e acesso limitam disseminacdo da tecnologia. O estudo
conclui que a impressdo 3D representa inovagdo transformadora que exige politicas publicas
promotoras de investimentos, capacitagdo e acesso equitativo para aproveitamento pleno de seu
potencial democratizador.

Palavras-chave: Impressao 3D. Proteses Personalizadas. Reabilitacdo. Manufatura Aditiva.

ABSTRACT

Three-dimensional printing technology represents a revolution in the health field, particularly in
rehabilitation and production of personalized prosthetics. The capacity to manufacture customized
medical devices, adapted to anatomical and functional specificities of each patient, transforms
therapeutic possibilities and quality of life of people with disabilities. This study analyzes applications
of 3D printing in rehabilitation and production of personalized prosthetics, evaluating advantages,
challenges and future perspectives of this technology. The research is characterized as a qualitative
study of exploratory and descriptive nature, based on systematic bibliographic review of literature on
3D printing applications in different rehabilitation areas. The results reveal diversified applications in
maxillofacial prosthetics, limb prosthetics, orthoses and auxiliary devices, with substantial advantages
including personalization, reduction of production time and potential cost reduction. The analysis
demonstrates that challenges related to materials, professional training, regulation and access limit
technology dissemination. The study concludes that 3D printing represents a transformative innovation
that requires public policies promoting investments, training and equitable access for full exploitation
of its democratizing potential.
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RESUMEN

La tecnologia de impresion 3D representa una revolucion en el ambito sanitario, especialmente en la
rehabilitacion y la produccién de proétesis personalizadas. La capacidad de fabricar dispositivos
médicos personalizados, adaptados a las especificidades anatémicas y funcionales de cada paciente,
transforma las posibilidades terapéuticas y la calidad de vida de las personas con discapacidad. Este
estudio analiza las aplicaciones de la impresion 3D en la rehabilitacion y la produccion de protesis
personalizadas, evaluando las ventajas, los retos y las perspectivas futuras de esta tecnologia. La
investigacion se caracteriza por ser un estudio cualitativo de caracter exploratorio y descriptivo, basado
en una revision bibliografica sistematica de la literatura sobre aplicaciones de la impresion 3D en
diferentes areas de la rehabilitacion. Los resultados revelan diversas aplicaciones en protesis
maxilofaciales, protesis de extremidades, ortesis y dispositivos de asistencia, con ventajas sustanciales
que incluyen la personalizacion, la reduccion del tiempo de produccion y el potencial de reduccion de
costes. El analisis demuestra que los retos relacionados con los materiales, la formacion profesional,
la regulacion y el acceso limitan la difusion de la tecnologia. El estudio concluye que la impresion 3D
representa una innovacion transformadora que requiere politicas publicas que fomenten la inversion,
la capacitacion y el acceso equitativo para aprovechar al maximo su potencial democratizador.

Palabras clave: Impresion 3D. Protesis Personalizadas. Rehabilitacion. Fabricacion Aditiva.
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1 INTRODUCAO

A tecnologia de impressdo tridimensional representa revolugdo paradigmatica no campo da
saude, particularmente na reabilitacao e producao de proteses personalizadas. A capacidade de fabricar
dispositivos médicos customizados, adaptados as especificidades anatomicas e funcionais de cada
paciente, transforma radicalmente as possibilidades terapéuticas e a qualidade de vida de pessoas com
deficiéncias congénitas ou adquiridas. Até que ponto a impressao 3D democratiza o acesso a proteses
de qualidade? De que maneira a personalizagdo proporcionada por essa tecnologia impacta os
resultados clinicos e a satisfacdo dos pacientes? Essas questdes impdem-se como fundamentais para
compreensdo do potencial transformador dessa tecnologia, especialmente em contextos marcados por
desigualdades no acesso a servigos de satude e por limitagdes dos métodos convencionais de fabricacao
de dispositivos protéticos.

Amer et al. (2024, p. 2) evidenciam que "a reabilitacdo bucomaxilofacial em pacientes com
deficiéncias congénitas ou adquiridas beneficia-se significativamente das tecnologias de impressao
3D, que permitem reprodugdo precisa de estruturas anatdmicas complexas". A regido bucomaxilofacial
apresenta desafios particulares para reabilitagdo protética devido a complexidade anatomica, as
demandas estéticas elevadas, e as fungdes vitais envolvidas, incluindo respiragdo, alimentagdo e
comunicagdo. Métodos convencionais de fabricagdo de proteses bucomaxilofaciais dependem de
habilidades artesanais especializadas, consomem tempo consideravel, e frequentemente produzem
resultados que ndo atendem plenamente as expectativas funcionais e estéticas dos pacientes. A
impressao 3D oferece alternativa que combina precisao dimensional, reprodutibilidade, e possibilidade
de iteracdes rapidas para ajustes, transformando o processo de reabilitacdo.

Artioli (2025, p. 17600) demonstra que "a manufatura digital de proteses auriculares mediante
impressdo 3D representa avanco significativo em relagao a técnicas convencionais, oferecendo maior
precisdo anatomica e reducdo de tempo de produgdo". Proteses auriculares constituem desafio
particular devido a complexidade tridimensional da anatomia da orelha, as varia¢des individuais
significativas, e as expectativas estéticas elevadas dos pacientes. Métodos tradicionais de fabricacao
envolvem moldagem manual, escultura artesanal, e processos de tentativa e erro que podem estender-
se por meses. A digitalizagdo tridimensional combinada com impressdo 3D permite captura precisa da
anatomia contralateral, espelhamento digital, e fabricacdo de proteses com fidelidade anatomica
superior, reduzindo drasticamente o tempo entre avaliagdo inicial e entrega do dispositivo final.

Borges et al. (2022, p. 3) alertam que "a inovagao do tratamento da estenose aortica utilizando
impressao 3D exemplifica como essa tecnologia transcende aplica¢des protéticas, contribuindo para
planejamento cirtrgico e educacdo médica". A impressdo 3D de modelos anatdomicos especificos de
pacientes permite aos cirurgides visualizar € manipular réplicas fisicas de estruturas patologicas antes

de procedimentos complexos, facilitando planejamento cirurgico, sele¢ao de dispositivos apropriados,
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e comunicacdo com pacientes e equipes multidisciplinares. Essa aplicacdo evidencia que o impacto da
impressao 3D na satude estende-se para além da fabricagdo de dispositivos, influenciando processos de
tomada de decisao clinica e transformando paradigmas de cuidado. A tecnologia configura-se, assim,
ndo apenas como ferramenta de produg¢do, mas como plataforma de inovacdo que redefine
possibilidades terapéuticas.

A relevancia deste estudo reside na necessidade de compreender as multiplas dimensdes da
aplicacdo da impressao 3D na reabilitagao e producao de proteses personalizadas, avaliando ndo apenas
aspectos técnicos, mas também implicacdes clinicas, econdmicas e sociais. A democratizagdo do
acesso a proteses de qualidade constitui desafio persistente em sistemas de satude, particularmente em
paises em desenvolvimento onde recursos sdo limitados e demandas sdo elevadas. A impressao 3D
apresenta-se como tecnologia potencialmente disruptiva, capaz de reduzir custos, acelerar processos
de produgdo, e melhorar resultados clinicos. Investigar as aplicacdes, vantagens, desafios e
perspectivas futuras dessa tecnologia significa examinar transformagdes em curso no campo da
reabilitagdo que podem redefinir padroes de cuidado e ampliar possibilidades de inclusdo social de
pessoas com deficiéncias.

O objetivo geral desta pesquisa consiste em analisar as aplicacdes da impressdao 3D na
reabilitacdo e producdo de proteses personalizadas, avaliando vantagens, desafios e perspectivas
futuras dessa tecnologia. Como objetivos especificos, propde-se: caracterizar as principais aplicacdes
da impressao 3D em diferentes areas da reabilitagdo protética; examinar as vantagens técnicas, clinicas
e econdmicas da impressdo 3D em relacdo a métodos convencionais; identificar os desafios técnicos,
regulatorios e de acesso que limitam a disseminagao dessa tecnologia; e avaliar as perspectivas futuras
e o potencial transformador da impressao 3D para democratizacao do acesso a dispositivos protéticos
de qualidade.

Este trabalho estrutura-se em quatro segdes principais. Apds esta introducdo, o referencial
tedrico apresenta os conceitos fundamentais para compreensdo do fendmeno, dialogando com autores
que investigam tecnologias de fabricacdo digital, reabilitagdo e inovagdo em saude. A metodologia
detalha os procedimentos adotados para coleta e analise de dados, explicitando as escolhas
metodologicas e suas justificativas. Os resultados e discussdo apresentam os achados da pesquisa,
estabelecendo relagdes entre os dados empiricos € o arcabougo tedrico mobilizado. Por fim, as
consideragdes finais sintetizam as principais contribuicdes do estudo, apontam suas limitacdes e
sugerem diregdes para investigacdes futuras. A compreensao aprofundada das aplicagdes da impressao
3D na reabilitagdo e producdo de proteses personalizadas constitui passo fundamental para o
desenvolvimento de politicas de satde que promovam inovacao tecnoldgica, melhoria da qualidade de

vida de pessoas com deficiéncias, e construgdo de sistemas de saude mais equitativos e eficientes,
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capazes de responder as necessidades diversas da populagdo mediante solugdes tecnologicas avangadas

€ acessiveis.

2 FUNDAMENTACAO TEORICA

A compreensdo das aplicagdes da impressdo 3D na reabilitacdo exige andlise das
transformagoes tecnoldgicas que tornaram essa inovagao possivel e acessivel. Brasil ef al. (2025, p. 3)
afirmam que "o uso da impressdo 3D na personalizacdo de préteses de quadril representa avango
significativo na ortopedia, permitindo adaptacdo precisa as caracteristicas anatomicas individuais e
melhorando resultados clinicos". A personalizagdo de dispositivos médicos constitui paradigma
emergente que contrasta radicalmente com abordagens tradicionais baseadas em padronizagdo e
produgdo em massa. Proteses de quadril convencionais sdo fabricadas em tamanhos padronizados que
frequentemente ndo se ajustam perfeitamente a anatomia individual, resultando em comprometimento
funcional, desconforto e risco aumentado de complicagdes. A impressdo 3D permite fabricagdo de
dispositivos customizados que consideram variacdes anatomicas individuais, otimizando ajuste,
funcdo e durabilidade.

A andlise das aplicacoes da impressao 3D em reabilitacdo facial revela potencial
particularmente significativo devido as demandas estéticas e funcionais dessa regido. Cabral et al.
(2023, p. 3) demonstram que "o protocolo de aquisi¢do de imagens 3D por smartphone para criacao
de banco virtual de modelos nasais utilizados na reabilitacao estético-funcional de pacientes mutilados
democratiza o acesso a tecnologias de digitalizacdo". A democratiza¢do das tecnologias de captura
tridimensional, mediante uso de dispositivos amplamente disponiveis como smartphones, remove
barreiras significativas que anteriormente limitavam aplicagdes da impressao 3D a centros
especializados com equipamentos caros. Essa acessibilidade tecnologica amplia possibilidades de
implementagdo em contextos de recursos limitados, aproximando tecnologias avancadas de
populacdes tradicionalmente excluidas de inovagdes em saude.

A andlise das aplicagdes em membros superiores evidencia desafios especificos relacionados a
funcionalidade e a complexidade biomecanica. Campos et al. (2025, p. 44) argumentam que "a
tecnologia de impressdo 3D na satde brasileira apresenta vantagens significativas para criagdo de
proteses de membros superiores, mas enfrenta desafios relacionados a custos de materiais, capacitacao
profissional e regulamentacdo”. Préoteses de membros superiores exigem ndo apenas ajuste anatdomico
adequado, mas também funcionalidade que permita realizacdo de atividades cotidianas complexas,
incluindo preensao, manipulacdo de objetos e gestos comunicativos. A impressdao 3D permite
fabricacdo de dispositivos funcionais a custos significativamente inferiores aos de proteses
convencionais, particularmente relevante para populagdes pediatricas que necessitam substitui¢cdes

frequentes devido ao crescimento. Os desafios identificados, contudo, evidenciam que a simples
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disponibilidade tecnologica ndo garante implementagdo bem-sucedida, sendo necessarios
investimentos em capacita¢do, desenvolvimento de materiais apropriados e estabelecimento de marcos
regulatérios adequados.

A impressao 3D fundamenta-se em principios de manufatura aditiva, processo no qual objetos
tridimensionais sdo construidos mediante deposi¢do sucessiva de camadas de material. Diferentes
tecnologias de impressao 3D existem, incluindo modelagem por deposi¢ao fundida, estereolitografia,
sinterizagcdo seletiva a laser, e bioprinting, cada uma com caracteristicas, vantagens e limitagdes
especificas. A sele¢ao da tecnologia apropriada depende das propriedades desejadas para o dispositivo
final, incluindo resisténcia mecanica, biocompatibilidade, precisdo dimensional e caracteristicas
estéticas. Materiais utilizados em impressdo 3D para aplicagdes médicas incluem polimeros
termoplasticos, resinas fotopolimerizaveis, metais e, mais recentemente, biomateriais que incorporam
células vivas para aplicagdes de engenharia de tecidos.

O processo de produgdo de proteses mediante impressao 3D envolve multiplas etapas que
integram tecnologias digitais. Inicia-se com aquisicdo de dados anatomicos mediante técnicas de
imagem médica como tomografia computadorizada ou ressondncia magnética, ou mediante
digitalizagdo tridimensional de superficies corporais. Os dados sdo processados mediante softwares de
modelagem tridimensional que permitem segmentacdo de estruturas anatomicas, criagdo de modelos
digitais, e projeto de dispositivos protéticos customizados. O modelo digital é entdo convertido em
instrugdes para impressora 3D, que fabrica o dispositivo fisico. Etapas de pds-processamento podem
incluir remocao de estruturas de suporte, tratamentos de superficie, e aplicacdo de acabamentos
estéticos. Esse fluxo de trabalho digital oferece vantagens significativas em termos de precisdo,
reprodutibilidade e possibilidade de documentag¢do e compartilhamento de projetos.

As vantagens da impressao 3D em relacao a métodos convencionais de fabricagdo de proteses
sdo multiplas e significativas. A personaliza¢do constitui vantagem primadria, permitindo adaptacdo
precisa as caracteristicas anatomicas e funcionais individuais. A redu¢do de tempo de produgdo
representa vantagem operacional importante, com dispositivos podendo ser fabricados em horas ou
dias em vez de semanas ou meses. A redugdo de custos, particularmente para dispositivos complexos
ou de baixo volume de producao, torna préteses acessiveis a populagdes que anteriormente nao podiam
custear dispositivos convencionais. A possibilidade de iteragdes rapidas facilita ajustes e refinamentos,
melhorando satisfagdo dos pacientes. A democratizacdo da producao, mediante disponibilizacao de
arquivos digitais e tecnologias de impressdao cada vez mais acessiveis, permite fabricacdo
descentralizada e reduz dependéncia de centros especializados.

Os desafios que limitam a disseminacdo da impressdo 3D em reabilitacdo sdo, contudo,
significativos e multidimensionais. Desafios técnicos incluem limitacdes de materiais disponiveis,

particularmente em termos de propriedades mecanicas, durabilidade e biocompatibilidade para
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aplicacdes de longo prazo. Desafios regulatorios relacionam-se a auséncia de marcos normativos claros
para dispositivos médicos fabricados mediante impressdo 3D, criando incertezas juridicas e
dificultando aprovagdes regulatdrias. Desafios de capacitagcdo profissional referem-se a necessidade
de formacao de equipes multidisciplinares capazes de integrar conhecimentos clinicos, de engenharia
e de tecnologias digitais. Desafios de acesso relacionam-se a custos de equipamentos € materiais,
disponibilidade de infraestrutura tecnoldgica, e desigualdades socioecondmicas que perpetuam
exclusao digital. A superacao desses desafios exige ndo apenas avangos tecnologicos, mas também
politicas publicas que promovam investimentos em pesquisa € desenvolvimento, estabelecam
regulamentagdes apropriadas, incentivem formagdo profissional, e garantam acesso equitativo a
inovacgdes tecnoldgicas em saude, reconhecendo que tecnologias avangadas devem servir a objetivos

de justica social e ndo apenas a interesses comerciais ou de elites privilegiadas.

3 METODOLOGIA

Esta pesquisa caracteriza-se como estudo qualitativo de natureza exploratoria e descritiva,
fundamentado em revisdo bibliogréfica sistemdtica da literatura sobre aplicacdes da impressdao 3D na
reabilitacdo e produg¢do de proteses personalizadas. A abordagem qualitativa justifica-se pela
complexidade do objeto investigado, que exige compreensdo aprofundada de aspectos técnicos,
clinicos, econdmicos e sociais que estruturam as aplicagdes dessa tecnologia no campo da saude.
Carvalho et al. (2019) analisam a prétese bucomaxilofacial como area da odontologia que transcende
o escopo tradicional da boca, evidenciando a necessidade de abordagens multidisciplinares que
integrem conhecimentos de diferentes especialidades. Essa perspectiva integrativa orienta a presente
pesquisa, que reconhece que a compreensao adequada das aplicagdes da impressao 3D exige didlogo
entre conhecimentos de engenharia, medicina, odontologia, fisioterapia e outras areas envolvidas em
processos de reabilitagao.

Quanto aos objetivos, a pesquisa assume carater exploratorio na medida em que busca mapear
e sistematizar conhecimentos sobre aplicagdes emergentes da impressdo 3D em reabilitagdo, e
descritivo ao propor-se caracterizar essas aplicacdes, suas vantagens, desafios e perspectivas futuras.
Carvalho e Baia (2023) examinam o acesso de pacientes a proteses totais e parciais mediante analise
de projeto municipal, demonstrando importancia de iniciativas locais para ampliagdo de acesso a
dispositivos protéticos. Essa sensibilidade para dimensdes de acesso e equidade orienta a selegdao do
corpus bibliografico, que privilegia estudos que abordam nao apenas aspectos técnicos da impressao
3D, mas também implicagdes para democratizacdo do acesso a tecnologias de reabilitacdo,
particularmente em contextos de recursos limitados como o brasileiro.

O corpus de analise constitui-se de artigos cientificos, revisdes sistematicas, estudos de caso,

teses e dissertagdes que abordam aplicacdes da impressdao 3D em diferentes areas da reabilitagdo,
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incluindo proteses bucomaxilofaciais, proteses de membros superiores e inferiores, oOrteses, e
dispositivos auxiliares. Os critérios de selecdo incluiram relevancia tematica, rigor metodologico,
atualidade e diversidade de aplicacdes clinicas. Costa et al. (2025a) analisam otimizac¢ao de impressao
3D através de plataformas reduzidas no fluxo chairside, evidenciando importancia de inovagdes que
tornam tecnologias mais acessiveis e integraveis a praticas clinicas cotidianas. Essa perspectiva
fundamenta a decisdo de incluir no corpus estudos que abordam ndo apenas aplicagdes em centros de
alta complexidade, mas também implementagdes em contextos clinicos diversos, reconhecendo que a
disseminagdo de tecnologias depende de sua adaptabilidade a diferentes realidades institucionais e
econdmicas.

A coleta de dados desenvolveu-se mediante busca sistematica em bases de dados académicas,
incluindo PubMed, SciELO, Portal de Peridodicos CAPES, IEEE Xplore, Google Académico e
repositorios institucionais de universidades brasileiras. Foram utilizados descritores como "impressao
3D", "manufatura aditiva", "proteses personalizadas", '"reabilitacdo", "dispositivos médicos
customizados", "3D printing", "additive manufacturing", "personalized prosthetics" e "rehabilitation".
A busca inicial identificou amplo conjunto de publicacdes, posteriormente refinado mediante leitura
de titulos e resumos para verificagdo de aderéncia aos objetivos da pesquisa. Costa et al. (2025b)
examinam aplicacdes da impressdo tridimensional na saude brasileira, oferecendo panorama de
abordagens e vertentes dessa tecnologia no contexto nacional. Essa abordagem panoramica inspira a
presente pesquisa, que busca ndo apenas profundidade em aplicagdes especificas, mas também
amplitude que permita compreensdo das multiplas dimensdes e possibilidades da impressdao 3D em
reabilitagao.

O procedimento analitico fundamenta-se em andlise de contetido tematica, abordagem que
permite identificar, analisar e relatar padrdes recorrentes em dados qualitativos. A andlise desenvolveu-
se em trés etapas: familiarizagdo com o corpus mediante leitura exploratoria dos materiais
selecionados; codificacdo tematica, identificando categorias analiticas emergentes relacionadas a areas
de aplicagdo, tecnologias utilizadas, vantagens clinicas e técnicas, desafios e limitagdes, e perspectivas
futuras; e interpretagdo critica, relacionando os achados com teorias sobre inovagado tecnologica em
saude, acesso a tecnologias de reabilitacdo e transformagdes em paradigmas de cuidado. Cada
publicacdo foi analisada considerando seus argumentos centrais, evidéncias empiricas apresentadas,
metodologias empregadas, referencial tedrico mobilizado e contribuigdes especificas para
compreensdo do fendmeno investigado.

Aspectos éticos foram cuidadosamente considerados ao longo do processo investigativo.
Embora pesquisas bibliograficas ndo envolvam participantes humanos diretos, exigem rigor na citagao
de fontes, respeito a propriedade intelectual e compromisso com representacao fiel das ideias dos

autores consultados. Todas as fontes utilizadas sdo devidamente referenciadas conforme normas
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académicas, evitando plagio e garantindo rastreabilidade das informagdes. Reconhece-se, ainda, que
pesquisas sobre tecnologias em saude carregam dimensdes €ticas relacionadas a equidade no acesso,
seguranca dos pacientes e potencial de ampliagdo ou reducdo de desigualdades. Esta pesquisa
posiciona-se explicitamente em favor da democratizagdo do acesso a tecnologias de reabilitagdo,
rejeitando perspectivas que tratam inovacdes tecnoldgicas como privilégios de elites ou como
mercadorias a serem comercializadas sem consideracao de justiga social.

Limitagdes metodologicas devem ser explicitamente reconhecidas. Primeiro, a pesquisa
fundamenta-se exclusivamente em fontes bibliograficas, nao incluindo dados empiricos primarios
coletados mediante avaliacdo direta de dispositivos fabricados por impressdao 3D ou entrevistas com
pacientes e profissionais. Segundo, a analise concentra-se predominantemente em literatura brasileira
e internacional em lingua portuguesa e inglesa, ndo contemplando publicagdes em outros idiomas que
poderiam oferecer perspectivas adicionais. Terceiro, a selecao do corpus, embora sistematica, envolve
escolhas que inevitavelmente privilegiam determinadas aplicagdes e perspectivas em detrimento de
outras. Quarto, a natureza qualitativa da analise, embora permita profundidade interpretativa, ndo
possibilita generalizagdes estatisticas sobre eficacia clinica ou custo-efetividade de diferentes
aplicagdes. Essas limitacdes ndo invalidam os achados, mas delimitam seu escopo e sugerem dire¢des
para pesquisas futuras que possam complementar e expandir a compreensdo das aplicagdes da
impressao 3D na reabilitagdo e produgdo de proteses personalizadas, fendmeno que permanece em
rapida evolucdo e que exige investigagdo continua para acompanhar inovagdes tecnoldgicas e avaliar

seus impactos sobre praticas clinicas e resultados para pacientes.

Quadro 1 —Referéncias Académicas e Suas Contribuicdes para a Pesquisa

Autor Titulo Ano Contribui¢des
Carvalho, G.; Souza, Introduz e fundamenta a
L.; Ferreira, T.; Prétese bucomaxilofacial: a 2019 reabilitacdo bucomaxilofacial, situando a
Bento, G.; Haddad, odontologia além da boca prétese como extensdo do cuidado
M odontologico para além da cavidade oral.

Borges, G.; Zendron,

L.: Vaz, M.; Macedo, Exemplifica aplicagdo da impressdo 3D em

Inovagdo do tratamento da estenose contexto cardiovascular, reforcando o potencial

.R'? Garcia, T, adrtica utilizando a impressdo 3D 2022 da manufatura aditiva em

Teixeira, L.; Arruda, . . A
] planejamento/intervencgdo clinica.
Fontoura, V.; Uso da tecnologia CAD/CAM para Contribui para fluxos d]glta.l s em odqn t~olog1a
’ - . (CAD/CAM + 3D), apoiando decisdes
Fontoura, R.; Dutra, realizagdo de provisorios em 2022 . . . N A
. sobre provisorios e integracdo laboratdrio-
C.; Sesma, N. impressoras 3D

clinica.

Protocolo de aquisig¢do de imagens 3D
por smartphone para criagdo de um
banco virtual de modelos nasais 2023
utilizados na reabilitagdo estético-
funcional de pacientes mutilados
O acesso de pacientes a protese total e
protese parcial: analise do projeto
Simonésia Sorridente no municipio de
Simonésia/MG

Propde protocolo de captura 3D
por smartphone, reduzindo barreiras de custo e
ampliando viabilidade de bancos digitais para
reabilitacdo facial.

Cabral, B.; Costa, D.;
Grempel, R.; Neto, L.

Discute acesso a proteses (totais e parciais) via
2023 | projeto local, contribuindo para avaliacdo de
servico e politicas de saude bucal.

Carvalho, S.; Baia, C.
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Amer, L.; Oliveira, Aborda reabilitagdo em casos
B.; Silva, J.; Almeida, Reabilitagdo bucomaxilofacial em congénitos/adquiridos, contribuindo para
C.; Almeida, L.; pacientes com deficiéncias congénitas | 2024 compreensdo de indicagdes, objetivos
Oliveira, C.; Oliveira, ou adquiridas funcionais e estéticos ¢ complexidade do
L. cuidado.
Ferreira, C.: Moura, Cﬂor.nparaga(.) dils .pro.prledades Compara dejse.mpenl.lo mecanico de zircoOnias
] ) mecanicas de zirconias impressas em por rotas distintas (impressdo vs fresagem),
1.; Santos, B.; Gomes, . 2024 .
P- Elias. C 3D e fresadas convencionais para sustentando escolhas de material/processo na
" a aplicacdes odontologicas odontologia digital.
Finck, N.; . . ,
Sistematiza classes de polimeros e suas
Zamprogno, L.; ropriedades, apoiando selecdo de materiais
Gordano, N.; Hehr, Polimeros para impressdo 3D 2024 prop > ap! N ¢ ..
o o conforme aplicacdo, custo e requisitos
L.; Ribeiro, M.; Pires, biomecanicos
G.; Martins, B. '
Explora alternativa/material (silicone) e suas
Freitas, A.; Betiol, E.; | Proposta da utilizagdo do silicone na 2024 possibilidades/limites na impressao 3D,
Bat, R. impressdo 3D contribuindo para inovag@o em biomateriais e
prototipagem.
.. , Mapeia evidéncias sobre proteses auriculares
- Manufatura digital de proteses R . .
Artioli, B. anutatu gHtal dep 2025 | digitais, util para identificar etapas do fluxo,
auriculares: uma revisdo de escopo . .
tecnologias e lacunas de pesquisa.
. . ~ Reune evidéncias sobre personalizagdo em
Brasil, L.; Santana, Uso da impress@o 3D na une cvi . P 1zag o
L N , . ortopedia (quadril), apoiando discussdo
A.; Ribeiro, M.; personalizagdo de préteses de quadril: | 2025 . A .
] e . sobre ajuste anatomico, planejamento e
Neves, J.; Moraes, F. uma revisao integrativa
desfechos.
. Tecnologia de impressao 3D na satude Debate beneficios e entraves no contexto
Campos, L.; Silva, G.; L2 o L
brasileira: vantagens e desafios da brasileiro (custo, acesso, capacitagao,
Meneses, J.; Porto, - , 2025 N .
RN criag@o de proteses para membros regulacdo), util para viabilidade e
M.; Oliveira, R. . . ~
superiores implementag¢do em larga escala.
L . ~ . Contribui timizacdo d
. Otimizacdo de impressdo 3D através ontribul para olmizacao co
Costa, A.; Frascino, . fluxo chairside (tempo, material, eficiéncia),
i de plataformas reduzidas no fluxo | 2025 . .
F.; Sesma, N. chairside relevante para produtividade clinica e
padronizagdo de processos.
Costa, H.; Campelo,
M.; Rocha, A.; s
’ T L . . . Oferece visdo ampla das vertentes de uso da
Nahum, A.; Aplicagdo da impressdo tridimensional . ~ R
, 2025 impressdo 3D na satide, util como base de
Cavalcante, C.; na saude: abordagens e vertentes enquadramento e catesorizacio de aplicacdes
Vilacorta, G.; Silva, q & ¢ PHCAgocs.
R.
Barreiras e facilitadores na Analisa determinantes de acesso/dispensacao
Filho. J dispensac¢do de proteses de membros 2025 no SUS/politicas, contribuindo para
> inferiores: uma analise das politicas discutir governanga, logistica, financiamento e
publicas equidade.
. Rede de cuidados a pessoa com Examina organizacdo da RCPD e reabilitagdo
Filho, J.; Marques, V.; o e~ . . .
. deficiéncia (RCPD) e reabilitacdo de |2025 de amputados, util para articular linha de
Minatel, V. . ; . . iy .
amputados de membros inferiores cuidado, fluxos e integracdo de servicos.
Orteses personalizadas e impressao Integra evidéncias sobre orteses personalizadas,
3D: avangos tecnologicos, materiais e articulando tecnologia/material e impacto
Florz, E. . S . 2025 . . ~ i
impactos na reabilitacdo: revisdo funcional; sustenta discussodes de efetividade e
integrativa inovacao em reabilitacdo.

Fonte: Elaboragdo do proprio autor

O quadro ¢ importante porque organiza, em perspectiva cronoldgica, como a literatura vem
conectando reabilitagdo, odontologia digital e impressdio 3D — desde bases sobre protese
bucomaxilofacial até revisdes e aplicagdes em ortopedia, Orteses e politicas publicas. Isso facilita
identificar tendéncias tecnologicas, escolhas de materiais/processos, aplicacdes clinicas e,
sobretudo, gargalos de acesso e implementacao, oferecendo um mapa claro para sustentar o referencial

tedrico e orientar o recorte do seu estudo.
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4 RESULTADOS E DISCUSSAO

A analise da literatura sobre aplicagdes da impressdo 3D na reabilitagdo revelou diversidade
significativa de areas de aplicacdo, tecnologias empregadas e resultados clinicos. Os estudos
examinados convergem na identificagdo de vantagens substanciais da impressdo 3D em relacao a
métodos convencionais, particularmente em termos de personalizacdo, redugdo de tempo de produgdo
e potencial de reducdo de custos. Ferreira et al. (2024) comparam propriedades mecanicas de zirconias
impressas em 3D e fresadas convencionais para aplicagdes odontoldgicas, demonstrando que materiais
impressos podem alcancar desempenho comparavel ou superior a materiais convencionais. Essa
constatagdo desafia percepgdes de que dispositivos fabricados mediante impressdo 3D seriam
necessariamente inferiores em qualidade ou durabilidade, evidenciando que a tecnologia alcangou
maturidade suficiente para aplicagdes clinicas exigentes.

A primeira dimensao identificada refere-se as aplicagdes em proteses de membros inferiores e
politicas publicas de acesso. Filho (2025a) analisa barreiras e facilitadores na dispensacao de proteses
de membros inferiores, evidenciando que desafios de acesso transcendem questdes tecnologicas,
envolvendo dimensdes politicas, administrativas e de organizagdo de servigcos. A impressdo 3D
apresenta-se como tecnologia potencialmente transformadora para ampliacdo de acesso, mas sua
implementagao efetiva depende de politicas publicas que garantam financiamento, estabelegam fluxos
de atendimento adequados, € promovam capacitacdo profissional. A tecnologia, por si s6, ndo resolve
desigualdades estruturais no acesso a servicos de saude; ao contrario, pode amplifica-las se
implementada sem consideragdo de equidade e justica social.

A segunda dimensdo relaciona-se a organizagdo de redes de cuidado para reabilitacdo de
amputados. Filho et al. (2025) examinam a Rede de Cuidados a Pessoa com Deficiéncia e reabilitagdao
de amputados de membros inferiores, demonstrando importancia de abordagens integradas que
articulem diferentes niveis de atencdo e especialidades profissionais. A impressao 3D insere-se nesse
contexto como ferramenta que pode facilitar coordenacdo de cuidados, mediante possibilidade de
fabricagdo descentralizada de dispositivos e compartilhamento digital de projetos entre diferentes
servicos. A tecnologia potencializa, assim, ndo apenas aspectos técnicos da fabricacao de proteses, mas
também dimensdes organizacionais do cuidado em reabilitacado.

A terceira dimensao refere-se aos materiais utilizados em impressdo 3D e suas propriedades.
Finck et al. (2024) analisam polimeros para impressdo 3D, evidenciando diversidade de materiais
disponiveis e necessidade de selecao criteriosa baseada em requisitos especificos de cada aplicagdo.
Materiais termoplasticos como 4cido polilatico e acrilonitrila butadieno estireno sdo amplamente
utilizados devido a baixo custo e facilidade de processamento, mas apresentam limitagdes em termos
de resisténcia mecanica e durabilidade para aplicagdes de longo prazo. Materiais mais avangados,

incluindo poliamidas, policarbonatos e compdsitos reforgados, oferecem propriedades mecanicas
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superiores, mas a custos mais elevados. A sele¢do de materiais constitui, assim, decisdo complexa que
deve balancear requisitos técnicos, consideragdes econdmicas e necessidades clinicas especificas.

A andlise revelou, ainda, aplicagdes emergentes em Orteses personalizadas. Florz (2025)
examina Orteses personalizadas e impressao 3D, identificando avangos tecnoldgicos, materiais e
impactos na reabilitagdo. Orteses, dispositivos utilizados para suporte, alinhamento ou corregio de
segmentos corporais, beneficiam-se particularmente da personalizagdo proporcionada pela impressao
3D. Orteses convencionais, frequentemente fabricadas em tamanhos padronizados ou mediante
moldagem manual, podem apresentar ajuste inadequado que compromete eficacia terapéutica e
conforto. Orteses impressas em 3D permitem ajuste anatdmico preciso, incorporagdo de caracteristicas
funcionais especificas, e designs que combinam eficacia terapéutica com aceitabilidade estética, fator
particularmente relevante para adesao ao tratamento.

As aplicagdes em odontologia representam area de implementagdo particularmente avangada
da impressdo 3D. Fontoura et al. (2022) analisam uso da tecnologia CAD/CAM para realizagao de
provisorios em impressoras 3D, demonstrando integracdo bem-sucedida de fluxos de trabalho digitais
em praticas clinicas odontolégicas. A odontologia beneficia-se de caracteristicas que facilitam
implementagao de impressao 3D, incluindo dimensdes relativamente pequenas dos dispositivos,
demandas elevadas de personalizacdo, e infraestrutura digital ja estabelecida mediante uso de scanners
intraorais e softwares de planejamento. A experiéncia acumulada em odontologia oferece li¢des
valiosas para implementacao de impressao 3D em outras areas da reabilitagao.

Freitas et al. (2024) propdem utilizacdo de silicone na impressao 3D, explorando possibilidades
de materiais flexiveis para aplicacdes que exigem propriedades especificas de elasticidade e
biocompatibilidade. Os achados desta pesquisa evidenciam que a impressao 3D na reabilitacdo e
producao de proteses personalizadas representa campo em rapida evolugdo, caracterizado por
inovagdes continuas em tecnologias, materiais e aplicagdes clinicas. As vantagens identificadas sdo
substanciais e incluem personalizagdo que melhora ajuste e fungdo, redugao de tempo de produgao que
acelera processos de reabilitagdo, e potencial de redugdo de custos que pode democratizar acesso. Os
desafios, contudo, permanecem significativos e incluem limitacdes de materiais, necessidades de
capacitacdo profissional, auséncia de marcos regulatorios claros, e desigualdades no acesso a
tecnologias. A superacao desses desafios exige ndo apenas avangos tecnologicos, mas também politicas
publicas que promovam investimentos em pesquisa € desenvolvimento, estabelecam regulamentagdes
apropriadas, incentivem formacao profissional, e garantam que inovagdes tecnoldgicas sirvam a
objetivos de justica social e melhoria da qualidade de vida de todas as pessoas que necessitam de

dispositivos de reabilitagdo, independentemente de sua condi¢ao socioecondmica.
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5 CONSIDERACOES FINAIS

Este estudo propds-se a analisar as aplicagdes da impressdo 3D na reabilitagdo e producdo de
proteses personalizadas, avaliando vantagens, desafios e perspectivas futuras dessa tecnologia. A
pesquisa demonstrou que a impressao 3D representa inovacdo transformadora com aplicagdes
diversificadas em multiplas areas da reabilitacdo, incluindo préteses bucomaxilofaciais, proteses de
membros superiores e inferiores, orteses e dispositivos auxiliares. As vantagens identificadas sdo
substanciais e incluem personalizacdo que permite adaptacdo precisa as caracteristicas anatomicas e
funcionais individuais, reducao de tempo de produgdo que acelera processos de reabilitagdo, e
potencial de reducdo de custos que pode democratizar acesso a dispositivos de qualidade. Os achados
evidenciam que a tecnologia alcangou maturidade suficiente para aplicagdes clinicas exigentes, com
materiais e processos capazes de produzir dispositivos com propriedades mecanicas, estéticas e
funcionais adequadas. A impressdao 3D configura-se, assim, ndo como promessa futura, mas como
realidade presente que ja transforma praticas de reabilitacdo em diversos contextos.

As contribuigdes deste trabalho situam-se em multiplas dimensdes. No plano tedrico, a
pesquisa articula literatura sobre tecnologias de fabricacao digital, reabilitagdo e inovacdo em saude,
oferecendo sintese abrangente que integra perspectivas técnicas, clinicas e sociais frequentemente
tratadas de forma fragmentada. No plano empirico, o mapeamento sistematico das aplicagdes,
vantagens e desafios fornece panorama atualizado do estado da arte da impressao 3D em reabilitagdo,
identificando areas de implementacdo bem-sucedida e lacunas que demandam investigacao adicional.
No plano pratico, os resultados fornecem subsidios para formulagdo de politicas de saude que
promovam inovagdo tecnoldgica, sugerindo que a disseminagao efetiva da impressdo 3D exige nao
apenas disponibilidade tecnologica, mas também investimentos em capacitacdo profissional,
estabelecimento de marcos regulatorios apropriados, e politicas que garantam acesso equitativo. A
compreensdo das multiplas dimensdes da impressdo 3D em reabilitagdo constitui passo fundamental
para aproveitamento pleno do potencial transformador dessa tecnologia.

Reconhecem-se, contudo, limitacdes significativas que delimitam o alcance dos achados e
sugerem diregdes para investigagdes futuras. A pesquisa fundamentou-se exclusivamente em revisao
bibliografica, ndo incluindo dados empiricos primdrios que poderiam enriquecer a compreensao
mediante avaliacdo direta de dispositivos, mensuracao de resultados clinicos ou andlises de custo-
efetividade. A andlise concentrou-se predominantemente em literatura recente, ndo contemplando
perspectiva historica mais ampla que poderia contextualizar desenvolvimentos atuais. A natureza
qualitativa do estudo, embora permita profundidade interpretativa, ndo possibilita generaliza¢des
estatisticas sobre efic4cia ou superioridade de dispositivos impressos em 3D em relacdo a alternativas
convencionais. Estudos futuros poderiam complementar esta pesquisa mediante ensaios clinicos

controlados que comparem resultados de dispositivos impressos em 3D e convencionais, analises
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econdmicas que avaliem custo-efetividade em diferentes contextos, investigagdes sobre satisfagdo e
qualidade de vida de pacientes, e estudos de implementagcdo que examinem facilitadores e barreiras
para disseminacao dessa tecnologia em diferentes realidades institucionais e socioecondmicas.

A impressao 3D na reabilitagdo representa mais que inovagao tecnologica; configura-se como
oportunidade de transformagdo de paradigmas de cuidado que historicamente privilegiaram
padronizagdo em detrimento de personalizacdo, ¢ que frequentemente excluiram populagdes
vulneraveis do acesso a tecnologias avangadas. A democratizagdo dessa tecnologia, mediante reducao
de custos de equipamentos ¢ materiais, disponibilizagao de conhecimentos e projetos em plataformas
abertas, e politicas publicas que promovam acesso equitativo, pode contribuir para construcao de
sistemas de saude mais justos e efetivos. Este estudo oferece contribuicdo modesta, porém necessaria,
para esse projeto coletivo de transformag¢do, iluminando possibilidades, desafios e caminhos para
aproveitamento pleno do potencial da impressao 3D em beneficio de todas as pessoas que necessitam
de dispositivos de reabilitagdo. A luta por acesso universal a tecnologias de saude constitui, em tltima
instancia, luta pela dignidade humana e pelo reconhecimento de que inovagdes tecnoldgicas devem
servir a objetivos de justi¢a social, inclusdo e melhoria da qualidade de vida de todos os membros da

sociedade, independentemente de suas condig¢des fisicas ou socioecondmicas.
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