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APRESENTAÇÃO

Com grande expectativa apresentamos o primeiro volume da coleção “Ciências 
da Saúde: da teoria à prática”. Ao todo são onze volumes que irão abordar de forma 
categorizada e interdisciplinar trabalhos, pesquisas, relatos de casos, revisões e 
inferências sobre esse amplo e vasto contexto do conhecimento relativo à saúde. A 
obra reúne atividades de ensino, pesquisa e extensão desenvolvidas em diversas 
regiões do país, que analisam a saúde em diversos dos seus aspectos, percorrendo o 
caminho que parte do conhecimento bibliográfico e alcança o conhecimento empírico 
e prático.

Partindo da teoria e caminhando em direção à prática observamos fundamentos e 
características que influenciam o contexto da saúde e que necessariamente precisam 
ser analisados em todos os seus âmbitos. Por mais que as estratégias nem sempre 
sejam as melhores, o esforço e dedicação de diversos pesquisadores brasileiros tem 
fomentado e promovido a saúde.

Assim, nesse primeiro volume, observamos e selecionamos obras e trabalhos 
que agregassem conhecimento relevante associados à inteligência artificial, 
bioinformática, diagnóstico, avaliação clínica, terapêutica, doenças genéticas, 
intervenções farmacêuticas, avaliação de medicamentos, doenças virais dentre outras 
diversas temáticas ligadas à pesquisa básica e desenvolvimento.

Assim apresentamos nesse primeiro volume, conteúdo importante não apenas 
pela teoria bem fundamentada aliada à resultados promissores, mas também pela 
capacidade de professores, acadêmicos, pesquisadores, cientistas e principalmente da 
Atena Editora em produzir conhecimento em saúde nas condições ainda inconstantes 
do contexto brasileiro. Nosso profundo desejo é que este contexto possa ser 
transformado a cada dia, e o trabalho aqui presente pode ser um agente transformador 
por gerar conhecimento em uma área fundamental do desenvolvimento como a saúde.

Benedito Rodrigues da Silva Neto
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FABRICAÇÃO DE PRÓTESES DE MÃO COM O USO 
DE IMPRESSORA 3D DE PEQUENO PORTE

CAPÍTULO 19

Júlia Vaz Schultz
Universidade Franciscana

Santa Maria – Rio Grande do Sul

Maria Isabel Veras Orselli
Universidade Franciscana

Santa Maria – Rio Grande do Sul

RESUMO: O mercado brasileiro de próteses 
para membros superiores é bastante restritivo 
devido ao custo dos dispositivos e a aquisição 
de próteses de membro superior para usuários 
em fase de crescimento, frequentemente não é 
viável. A fabricação de próteses por impressão 
3D, usando impressoras de pequeno porte, 
apresenta-se como uma alternativa mais 
acessível para esse público. Considerando que 
esses tipo de equipamentos possuem menor 
volume de impressão e podem apresentar 
também menores, resoluções comparadas a 
equipamentos profissionais, torna-se necessário 
entender as vantagens e precauções de seu 
uso para garantir a resistência e a usabilidade 
do produto final. Nesse estudo, portanto, 
procuramos avaliar as principais limitações do 
uso de uma impressora 3D de pequeno porte 
na fabricação de próteses para crianças. Para 
tanto, verificamos as dificuldades no processo 
de impressão e montagem de diferentes 
modelos e tipos de próteses, usando uma 
impressora Cliever, modelo CL1 - Black Edition. 

Nossos resultados mostraram que o uso de 
impressoras 3D de pequeno porte é viável em 
casos de pacientes de amputações em níveis 
próximos ao punho. Contudo seu uso apresenta 
limitações que precisam ser consideradas tanto 
na escolha do equipamento de impressão a ser 
usado, quanto na seleção dos tipos e modelos 
de prótese a serem impressos. Em especial, 
modelos mais antropomorfos podem oferecer 
dificuldades no processo de manufatura que 
aumentem o tempo de impressão e a montagem 
do dispositivo. Esperamos com esses resultados 
fornecer parâmetros que orientem aqueles que 
desejam se iniciar na fabricação de próteses de 
mão por Impressão 3D.
PALAVRAS-CHAVE: Tecnologia Assistiva; 
Engenharia de Reabilitação; Impressão 3d

ABSTRACT: The aces to upper limb prostheses 
for children in early development phases is 
quite restrictive in Brazil, due to the cost of that 
devices. Thus, prostheses manufactured using 
3D printing technology may be an alternative 
to provide acces to such devices, for this 
population. When using small-size 3D printers, 
printing volume and resolution  may be inferior 
compared to professional equipment. So, it is 
necessary to understand the advantages and 
precautions of using those printers in order to 
guarantee the product durability and usability. 
In this study, therefore, we evaluated the main 
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limitations in using a small-size 3D printer for manufacturing hand prostheses developed 
for children use. We detected the main difficulties that arrised in the process of printing 
and assembling different prostheses types and models using a Cliever printer, model 
CL1 - Black Edition. According to our observations, the use of small-size 3D printers is 
feasible in cases of patients with amputation at levels close to the wrist. However, its 
use has some limitations that need to be considered both,  when chosing the printer 
to be used and when selecting the models  to be printed. Particularly, one may have 
more issues when printing the more anthropomorphic models, what can increase the 
time necessary to print and assemble the model. We hope these results can guide the 
beginners in hand prostheses’ manufacturing using 3D printing technology.
KEYWORDS: Assistive Technology; Rehabilitation Engineering; 3D-printing

1 |  INTRODUÇÃO

Cerca de 6% das pessoas com deficiência física no Brasil apresentam a ausência 
de ao menos um dos membros superiores (HUNOLD et al., 2014), a grande maioria 
das quais  não tem acesso a próteses. Inúmeros fatores contribuem para esse índice, 
dentre os quais, dificuldades financeiras para aquisição do dispositivo protético, não 
adaptação ao uso do dispositivo e rejeição ao uso por questões estéticas. Questões 
relacionadas a constrangimento estético e a não adaptação ao uso, passam a ter um 
papel especialmente importantes a partir da adolescência.

Sabe-se que a protetização infantil, em indivíduos com amputação congênita 
ou que sofreram amputação nessa faixa etária, pode diminuir consideravelmente as 
chances de abandono do dispositivo na fase adulta (SCOTLAND; GALWAY, 1993). 
O custo de manutenção de uma prótese para crianças e adolescentes, no entanto, 
é maior em comparação ao de um adulto. A fase de crescimento torna frequente a 
necessidade de adaptação e substituição do dispositivo (ZUNIGA et al., 2015), e, por 
questões financeiras, é comum esperar a fase adulta para se adquirir o dispositivo. 

No contexto nacional, em que 65,2% das pessoas com deficiência apresentam 
rendimento mensal de até 2 salários mínimos (INSTITUTO BRASILEIRO DE 
GEOGRAFIA E ESTATISTICA, 2012), e dependem do Sistema Único de Saúde 
para ter acesso a uma prótese, a manufatura aditiva, popularmente conhecida como 
impressão 3D, apresenta-se como uma alternativa rápida e de custo reduzido para o 
provimento de próteses de membro superior. O processo de impressão 3D permite a 
manufatura rápida e personalizada das peças que compõem o dispositivo protético, 
o que agiliza a substituição de partes ou mesmo do dispositivo como um todo. Além 
disso, a fácil customização das peças, visando modificações estéticas, pode reduzir a 
chance de rejeição do dispositivo (SCOTLAND; GALWAY, 1993). As vantagens desse 
processo de fabricação, podem favorecer, especialmente, a protetização de crianças. 

Devido ao menor tamanho, próteses de membro superior para crianças podem ser 
manufaturadas em impressoras de pequeno porte, cuja aquisição é economicamente 
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mais acessível e cuja instalação dentro de ambientes de assistência à saúde é viável. 
Assim, a popularização de impressoras 3D apresenta-se como uma alternativa para 
maior oferta de próteses para a população brasileira.

Porém, observamos que a impressão 3D de pequeno porte apresentam limitações 
que podem ir além do volume de impressão. Apesar do constante crescimento de 
comunidades que vem popularizando a manufatura de prótese pelo método de 
impressão 3D, ainda são poucos os trabalhos documentando as dificuldades e 
limitações encontrados durante o processo e os parâmetros de impressão usados para 
tal. Sendo assim, este trabalho objetivou entender e documentar as desvantagens e 
precauções do uso de impressoras 3D de pequeno porte na fabricação de diferentes 
modelos de prótese de mão para crianças e adolescentes.  

2 |  IMPRESSÃO 3D: O PROCESSO DE MANUFATURA ADITIVA

O que conhecemos popularmente por impressão 3D é um processo de manufatura 
que trabalha com a deposição progressiva de material em camadas para criar objetos 
das mais diferentes formas. Para tanto, é necessário fornecer ao equipamento que 
realiza o depósito do material, o qual chamamos de impressora 3D, um arquivo digital 
contendo o desenho tridimensional do objeto, isto é, um arquivo do tipo CAD (Computer 
Aided Design)

Hoje vêm se desenvolvendo inúmeros processos de manufatura aditiva. No 
entanto, o processo popularmente utilizado para a impressão de próteses de mão 
é a modelagem por extrusão. Este processo se inicia com a fundição do material 
escolhido, geralmente um termoplástico, em um cabeçote extrusor, aquecido a altas 
temperaturas. O material extrusado é depositado sobre uma superfície plana que se 
encontra em menor temperatura, camada por camada, até que se termine de formar 
o objeto desejado (ALBERTI; DA SILVA; D’OLIVEIRA, 2014). Os termoplásticos 
comumente empregados nesse processo são poliácido lático (PLA) ou de acrilonitrilo-
butadieno-estireno (ABS). Eles podem ser adquiridos em rolos de filamentos com 
diferentes cores.

Impressoras 3D capazes de trabalhar com PLA e ABS, tem um custo de compra 
e manutenção mais baixo, assim como os filamentos desses materiais. Isso não só 
facilita a aquisição do equipamento como diminui o custo do produto impresso. Os 
componentes de uma impressora 3D, estão ilustrados na figura 2. Nela podemos ver 
em destaque o suporte para o rolo de filamento; o cabeçote, que contém o bico extrusor, 
onde o filamento do material é fundido; e a mesa de impressão, superfície plana sobre 
a qual o material é depositado. Durante o processo de impressão, o cabeçote se 
movimenta paralelamente ao plano da mesa, formando as camadas do objeto. 
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Figura 2: Impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition, utilizada neste trabalho.

A adesão apropriada das camadas do filamento extrusado depende de um bom 
processo de fundição do termoplástico e da manutenção de uma temperatura adequada 
do material que já foi depositado sobre a mesa. Assim, é importante que seja feito o 
ajuste da temperatura do bico extrusor e da mesa de impressão de acordo com o 
material que está sendo impresso. Esses ajustes, junto com um bom nivelamento 
da mesa de impressão (calibração da impressora) vão definir a qualidade da peça 
impressa. 

Além desses fatores, o ajuste de alguns parâmetros de impressão também são 
importantes para definir a qualidade e a resistência da peça impressa. Dentre os 
possíveis parâmetros ajustáveis estão: a velocidade de impressão, ou seja, a velocidade 
de deslocamento do cabeçote extrusor em relação a mesa de impressão; o nível de 
preenchimento da peça, a partir do qual se define a quantidade de material presente 
no interior da peça, ou o quão oca ela é; a altura entre camada, isto é, a distância  
entre as camadas de material sobreposto; inclusão e posicionamento adequado de 
material de suporte para manter a estrutura da peça durante o processo de deposição 
de material (este material deve ser retirado manualmente após a manufatura completa 
da peça). 

3 |  A IMPRESSÃO DE PRÓTESES DE MÃO

A fabricação de próteses e órteses de membro superior por manufatura aditiva, 
foi impulsionada, nos últimos anos, pelo compartilhamento público dos projetos desses 
dispositivos, em comunidades on-line que visam popularizar o acesso à tecnologia 
assistiva. Até onde temos conhecimento, a principal comunidade a interligar, no âmbito 
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internacional, projetistas, voluntários que podem realizar a impressão e pacientes que 
precisam dos dispositivos é a E-Nable (“Enabling The Future”, [s.d.]) . 

No sítio http://enablingthefuture.org/, é mantido o link para uma coleção de 
arquivos digitais com diversos modelos tridimensionais de dispositivos para serem 
impressos, bem como materiais educacionais que introduzem os voluntários nos 
processo de fabricação e ajuste das próteses e órteses de membro superior - todo o 
material pode ser acessado gratuitamente. Os modelos de prótese compartilhados, 
geralmente, são de próteses mecânicas, nas quais o movimento de preensão dos 
dedos é controlado por um sistema de cabos, através do movimento de uma das 
articulações do membro residual. Esses arquivos podem ser abertos e modificados 
através de softwares de edição de imagem, tais como FreeCad e Blender.

Pensando que os arquivos digitais dos modelos de prótese podem ser obtidos 
nessas comunidades, a fabricação de uma prótese por impressão 3D começa com a 
escolha do modelo de dispositivo adequado às necessidades do usuário (ver figura 1).  
Os modelos são fornecidos em tamanhos genéricos e fixos e precisam ser ajustados 
ao usuário através de um processo de escalonamento. Para adequar o modelo ao 
usuário, é necessário tomar medidas dos comprimentos e circunferências do membro 
amputado e do membro contralateral (no caso de amputações unilaterais) para se 
estimar os fatores de escalonamento das peças da prótese.  As peças escalonadas 
são impressas e retificadas para melhorar a qualidade estética e a movimentação nos 
encaixes. As peças articuláveis são fixadas umas às outras com o auxílio dos pinos 
impressos ou, se necessário, de rebites e parafusos. Por fim é realizada a montagem 
e o ajuste do sistema de controle da abertura e fechamento da mão. 

Figura 1: Fluxograma indicando os procedimentos necessários para fabricação de uma prótese 
por impressão 3D

4 |  MÉTODOS

Nesse estudo utilizamos a impressora 3D Cliever CL1 - Black Edition (figura 
2) para imprimir três modelos de prótese de  mão, acessíveis a partir do site http://
enablingthefuture.org/. A impressora utilizada tem resolução de 0,1mm a 0,3mm nos 
três eixos de direção; dimensão de impressão de 180mm x 180mm, na mesa, 100mm 
vertical; e bico extrusor com diâmetro de 0,4mm. Os modelos impressos foram de 
dois tipos um em que o movimento de abertura e fechamento das mãos é controlado 
pelo punho (CPP), para amputações transcarpais, e outro em que o movimento é 
controlado pelo cotovelo (CPC), para amputações transradiais ou de níveis menores, 
mas que não permitem controle pelo punho.



Ciências da Saúde: da Teoria à Prática Capítulo 19 188

Os modelos do tipo CPP escolhidos foram o Cyborg Beast, CB (ZUNIGA et al., 
2015)  e o Raptor RPT (DALLY et al., 2015), ambos são populares nas comunidades que 
promovem a fabricação de próteses 3D. O modelo CPC escolhido foi o desenvolvido 
pelo Team Unlimbited Arm (UA) (“Enabling The Future”, [s.d.]).

Os seguintes parâmetros foram selecionados para a impressão de todas as 
peças: 5% de preenchimento, 0,15mm de altura entre as camadas, 2x10

-6
 mm de 

espessura das paredes de contorno. Nos modelos CPP as peças da palma e punho 
foram impressas duas vezes com com diferentes quantidades de material de suporte 
para avaliarmos o efeito desse parâmetro na impressão. Todas as peças foram 
impressas com a máxima velocidade de impressão disponível. O tempo de impressão 
de cada peça foi bastante variável: de aproximadamente 1h para o conjunto de pinos, 
chegando a aproximadamente 12h para as peças de maior tamanho como a mão e 
peça do antebraço no modelo UA.

5 |  RESULTADOS E DISCUSSÕES

As impressoras 3D de pequeno porte, que trabalham com modelagem por 
extrusão de materiais plásticos termomoldáveis, ocupam pouco espaço e tem baixos 
custos de aquisição, tanto do equipamento quanto do material para impressão, e de 
manutenção que viabilizariam a sua instalação em unidades de saúde, com a finalidade 
fabricar pŕoteses de membro superior a um custo reduzido. Contudo, os resultados 
que apresentaremos a seguir mostraram que o uso da impressoras 3D de pequeno 
porte na fabricação de próteses de mão para criança, apesar de bastante viável, pode 
não ser tão simples.

Inicialmente trabalhamos com a impressão de dois modelos diferentes de 
prótese para amputação de mão visando identificar as principais dificuldades no 
processo de impressão e montagem. De maneira geral, observamos três pontos 
críticos: 1) a presença de superfícies de contato ásperas após a impressão, que 
podem comprometer o valor estético, incomodar o usuário, dificultar a mobilidade de 
articulações, passagem de cabos e exigir maior tempo no processo de retificação das 
peças; 2) o diâmetro reduzido das cânulas para passagem dos cabos do sistema de 
controle do movimento dos dedos podem limitar a escolha do material desses cabos; 3) 
peças pequenas, como pinos de encaixe, podem não ser impressos com a qualidade 
e resistência adequados para uso.

Rugosidades e asperezas nas superfícies de contato com a pele e nas 
articulações, podem ser reduzidas com um bom controle de temperatura do bico ejetor 
e da mesa de impressão e com a aquisição de filamentos de qualidade. Uma maior 
resolução de impressão também pode contribuir para a melhora da qualidade das 
peças nesse aspecto, o que deve, portanto, ser considerado no momento de aquisição 
da impressora 3D. De qualquer maneira, é possível minimizar esses efeitos lixando as 
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peças manualmente ou com o uso de retíficas e acrescentando material de proteção 
às partes onde houver contato entre a pele e a prótese.

O reduzido diâmetro das cânulas para passagem dos cabos de controle pode ser 
uma questão a ser contornada durante a fabricação do dispositivo, principalmente no 
caso de crianças mais baixas, ou mais novas. Cânulas com diâmetros excessivamente 
reduzidos, podem impedir que a prótese funcione adequadamente, ou mesmo contribuir 
para uma menor vida útil dos cabos de controle. Esse problema pode ser contornado 
realizando adequações nos modelos 3D já escalonados. Para tanto, é necessário que 
sejam realizadas alterações diretamente nos arquivos digitais das peças (arquivos 
CAD 3D). Os pinos impressos, usados para conectar as articulações da prótese, 
podem, em sua maioria, ser facilmente substituídos por rebites ou parafusos de 
diâmetros adequados. No entanto, em alguns modelos, é possível  que também sejam 
necessárias modificações estruturais, para viabilizar essa troca.

Esses pontos críticos se apresentaram de maneira diferente nos dois modelos 
de prótese escolhidos para impressão. Nós verificamos um menor número de eventos 
indesejados e uma melhor qualidade, do ponto de vista estético, na impressão das 
peças do modelo RPT em comparação com o modelo CB. Com os recursos disponíveis 
e ajustes de impressão usados, fomos capazes de imprimir todas as peças do modelo 
RPT. A prótese desse modelo pôde ser completamente montada e, apesar de certa 
dificuldade de mobilidade nas articulações das falanges, foi possível controlar o 
movimento de abertura e fechamento das mãos com o movimento do punho (ver figura 
3). 

Contrariamente, a prótese do modelo CB não pode ser montada. Os pinos das 
articulações e de fixação do sistema de controle dos dedos não foram impressos 
corretamente e não puderam ser usados. Além disso, os conectores da articulação 
do suporte do antebraço à mão, não foram impressos com qualidade suficiente que 
permitisse o encaixe das peças (ver figura 4).  Nós atribuímos esse resultado ao fato das 
peças do modelo CB serem mais antropomorfas e por isso apresentar uma geometria 
mais complexa, enquanto o modelo RPT possuía peças com superfícies mais planas. 
A correta escolha dos parâmetros de impressão para superfícies de geometria mais 
complexa pode exigir uma quantidade maior de testes e ser mais demorado. Em 
especial, um ajuste mais cuidadoso, da quantidade e do posicionamento do material 
de suporte parece ser necessário para o sucesso da impressão. 
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Figura 3: Prótese Cyborg Raptor para amputação transcarpal, impressa com o uso da 
impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition.

Figura 4:  Prótese Cyborg Beast para amputação transcarpal, impressa com o uso da 
impressora 3D da marca Cliever, modelo CL1 Black Edition.

O volume de impressão também é um limitante no uso de impressoras de pequeno 
porte. Ao escalonarmos o suporte do antebraço do modelo UA para as dimensões de 
uma criança de 8 anos, as dimensões da peça excederam as da mesa da impressão. 
Isso impossibilitou a impressão dessa peça. No presente momento estamos testando 
a viabilidade de se realizar modificações estruturais na peça de suporte do antebraço 
do modelo UA, de modo a dividi-la em dois pedaços encaixáveis. Isso tornaria viável 
o uso de impressoras de pequeno porte na impressão de próteses de mão para níveis 
mais altos de amputação. Acreditamos no entanto, que essas modificações só possam 
ser empregadas caso o paciente a ser protetizado se trate de uma criança com 
desarticulação de punho, ou em níveis próximos a esse.  As cargas a que estariam 
sujeitos os encaixes da peça na ausência do apoio do antebraço, podem ser altas e 
comprometer a resistência da prótese. 



Ciências da Saúde: da Teoria à Prática Capítulo 19 191

6 |  CONCLUSÃO

A prótese de mão por impressão 3D é uma alternativa às próteses mecânicas que 
estão no mercado. A utilização desses dispositivos por crianças e adolescentes pode 
facilitar a adaptação à protetização com o uso de modelos mais tradicionais em idade 
adulta. Neste trabalho, mostramos que, apesar de ser viável o uso de Impressoras 3D 
de pequeno porte para a manufatura das próteses de mão, há limitações em seu uso 
que precisam ser consideradas tanto na escolha do equipamento de impressão a ser 
adquirido, quanto na seleção do modelo de prótese a ser impresso. 

A maioria dos problemas enfrentados durante o processo de impressão podem 
ser contornados com um ajuste adequado dos parâmetros de impressão. No entanto 
é possível que sejam necessários fazer ajustes na estrutura do modelo, a partir de 
modificações nos arquivos digitais CAD 3D. Nesses casos é necessário o auxílio de 
um profissional com experiência em modelagem 3D e de profissionais capazes de 
avaliar se tais alterações não comprometem a resistência e usabilidade do dispositivo. 
Por esse motivo, acreditamos que a fabricação desse tipo de próteses por impressão 
3D deva ser realizada por uma equipe multidisciplinar composta por profissionais da 
saúde, engenheiros e/ou designers. 

Os resultados obtidos ao longo de nosso estudo nos levam a concluir também 
que é preciso considerar com cuidado as especificações da Impressora 3D caso se 
deseje fabricar modelos de prótese mais antropomorfos. Nesses casos, a quantidade 
e o posicionamento do material de suporte, que é impresso junto com a peça para 
sustentar a sua estrutura durante o processo de deposição das camadas, deve ser 
feito utilizando-se ferramentas de software mais sofisticadas do que as usadas neste 
trabalho. Por fim, devemos ressaltar que grande parte dos resultados aqui obtidos 
podem ser estendidos e a outros modelos de impressora 3D por extrusão, contudo 
alguns deles podem estar relacionados a especificidades do equipamento de impressão 
aqui utilizado. 

Os resultados aqui reportados poderão orientar profissionais das mais diversas 
especialidades, que desejam se iniciar na fabricação de próteses de mão por Impressão 
3D, quanto às principais dificuldades encontradas durante esse processo. Além disso, 
pode fornecer parâmetros que orientem a aquisição de equipamentos para esse fim.
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