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RESUMO

A importéncia da reabilitacdo da mulher apds o cAncer de mama prolonga-se para muito além da cirurgia
e dos tratamentos complementares. A dimensédo psicoldgica da perda parcial ou total do tecido mamario,
somada as alteracfes visuais e aos respectivos impactos na autoestima feminina, especialmente as
mulheres ndo submetidas & reconstrugdo mamaria, inspiraram o desenvolvimento deste trabalho. A
evolucdo da tecnologia assistiva nos ultimos anos tem estimulado a prototipagem rapida na area da
salde, sendo amplamente utilizada na producdo de préteses. O objetivo deste estudo é apresentar a
elaboracdo de proteses mamarias externas por meio da impressdo 3D. Este trabalho foi realizado
mediante pesquisa aplicada de carater experimental. Na manufatura de proteses externas de mama,
geralmente, utiliza-se o silicone moldavel. Como diferencial proposto neste estudo, parte-se da
diversificacdo dos materiais utilizados, escolhendo-se os filamentos de PLA (&cido polilético) flexivel
e a resina flexivel para a impressdo 3D. As préteses impressas em PLA flexivel apresentaram melhor
desempenho no quesito estabilizacdo da mama e melhor poder de fixacdo no sutid, porém, como ponto
negativo, o contato com o referido material causou incbmodo, provavelmente devido ao toque mais
aspero do material junto a pele.

Palavras-chave: Protese Externa Mamaria. Impressdo 3D. Prototipagem Répida. Design Inclusivo.

ABSTRACT
The importance of women's rehabilitation after breast cancer extends far beyond surgery and
complementary treatments. The psychological dimension of partial or total self-esteem of the breast
tissue, added to the visual changes and the respective organs in female self-esteem, especially for women
not presented with breast development, inspired or developed in the conception of this work. The
evolution of assistive technology in recent years has stimulated rapid prototyping in the health area,
being widely used in the production of prostheses. The objective of this study is to present an elaboration
of external breast implants through 3D printing. This work was carried out with applied experimental
research. In the manufacture of external breast prostheses, moldable silicone is generally used. As a
differential proposed in this study, it starts with the diversification of the chosen materials, choosing
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TPU filaments and resin for a 3D printing. When the TPU printed prostheses had the best performance
in terms of stabilizing the breast in the bra and better spinning power, however, as a negative point, it
causes discomfort, due to the rougher touch.

Keywords: External Breast Prosthesis. 3D Printing. Fast Prototyping. Inclusive Design.

1 INTRODUCAO

O diagnostico de cancer de mama, partindo do ponto biopsicossociall, causa impacto
negativo na vida de uma mulher, independentemente de sua faixa etaria, impacta em varios
aspectos, por exemplo: diagndstico; terapéutica e de sobrevivéncia. A reabilitacdo pos
mastectomia faz parte do dia a dia de uma mulher nesse processo.

O céancer de mama € o tipo de tumor mais frequente em mulheres no mundo, ficando
somente atras do cancer de pele ndo-melanoma, representando atualmente 28% dos novos casos
de cancer de mama. Em 2018 foram 2,1 milhdes de novos diagndsticos e 627 mil mortes em
decorréncia deste no mundo (PFIZER, 2022).

A estimativa do Instituto Nacional do Cancer (INCA) para cada ano do triénio
2020/2022 ¢ a de 66.280 novos casos no Brasil. Além disso, a neoplasia ocupa a lideranga em
termos de mortalidade por cancer em mulheres no pais (INCA, 2020).

Parte fundamental do tratamento do cancer de mama inicia-se com a cirurgia de
mastectomia, caracterizada por procedimentos de retirada parcial ou total da mama. Além de
ocasionar cicatrizes e mudancas no formato e na sensibilidade da mama, grandes sdo 0s
impactos negativos causados na autoimagem e na autoestima das pacientes (CHAVES et al.,
2021)

No Brasil, a Lei n° 12.802 de 2013, conhecida também como a Lei da Reconstrucéo
Maméria, prevé o direito a cirurgia reparadora pelo Sistema Unico de Satde (SUS), ap6s a
retirada total ou parcial da mama devido ao tratamento de cancer. No entanto, nem sempre é
possivel realizar a cirurgia imediatamente, existindo restricdes diante do quadro clinico ruim
ou do tumor em estagio avancado (BRASIL, 2013).

A agressividade combativa do tratamento oncol6gico somada a fragilidade fisica do
paciente, e, especialmente no cancer de mama, o estigma em torno da perda dos cabelos, da
mutilacdo da cirurgia, além do ndo reconhecimento da propria imagem, amplificam questdes
emocionais ainda mais amplas relacionadas a beleza, a autoestima e ao feminino (CHAVES et
al., 2021).

! Abordagem multidisciplinar que compreende as dimensdes bioldgica, psicoldgica e social de um individuo.
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Nas Ultimas décadas, o surgimento de novas tecnologias, como a manufatura aditiva e
escaneamento 3D, tém sido muito utilizadas na fabricacdo de proteses e impactando
positivamente na vida das mulheres. Nesta analise foram realizados testes com dois tipos de
materiais fabricados por tecnologias de manufatura aditiva, sendo as tecnologias Fused
Deposition Modeling (FDM), modelagem por deposi¢édo e fusdo, com material denominado
acido poliléatico (PLA) e tecnologia Liquid Crystal Display (LCD) ou tela de cristal liquido,
com resina epoxi flexivel. O modelo-base para o desenho foi captado por escaneamento 3D e
foi utilizado de referéncia para o desenvolvimento da protese nos softwares de modelagem
organica.

Partindo dessa percepc¢do, utilizando a tecnologia assistiva como eixo fundamental,
além de todo desenvolvimento proporcionado pela prototipagem rapida, houve a idealizacdo no
desenvolvimento de um projeto de inclusdo voltado as mulheres mastectomizadas. O
denominado Projeto Vénus, referéncia a deusa do amor e da beleza, visa retomar a naturalidade

estética mamaria feminina, através da producdo de préteses personalizadas externas de mama.

1.1 Objetivo
O trabalho em questdo tem como objetivo geral desenvolver proteses mamarias externas
personalizadas por meio de prototipagem rapida para pacientes de cancer de mama pés-
mastectomia.
Para isso, definiram-se os seguintes objetivos especificos:
e Digitalizar as mamas de uma mulher mastectomizada;
e Utilizar softwares, preferencialmente, open source (codigo aberto) para a
tratamento de imagem e modelagem das proteses;

e Aplicar atecnologia de prototipagem rapida na confecgédo das proteses.

1.2 Metodologia

O presente trabalho caracteriza-se como pesquisa aplicada de carater experimental. Por
pesquisa aplicada compreende-se a elaboragdo de diagnosticos, identificacdo e busca de
problemas. Além disto, concentra-se em torno dos problemas presentes nas atividades das
instituicOes, organizacdes, grupos ou atores sociais. Ademais, a pesquisa aplicada pode ser

definida como atividades em que conhecimentos previamente adquiridos sdo utilizados para
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coletar, selecionar e processar fatos e dados a fim de se obter e confirmar resultados, e se gerar
impacto (FLEURY; WERLANG, 2016).

A Pesquisa Tecnologica “pode ser vista como 0 campo do conhecimento relativo ao
projeto de artefatos e ao planejamento de sua realizacdo, operacdo, ajuste, manutencdo e
monitoramento, a luz do conhecimento cientifico" (FREITAS JUNIOR et al., 2014, p. 6).

A pesquisa contou inicialmente com um participante para execucdo das etapas
metodolodgicas, possuindo como critério de selecdo a realizacdo da cirurgia de mastectomia por
cancer de mama.

A seguir, apresentam-se 0s equipamentos e insumos utilizados no desenvolvimento
deste projeto:

e Kinect Xbox 360 - Scanner aplicado na digitalizacdo do tronco;

e Impressora Elegoo Mars 2 - Modelo de impressora empregado na impressdo em
resina 3D cure flex. Neste equipamento utilizou-se a resina 3D Cure Flex - Resina
epoxi flexivel para impressdo 3D por meio de foto polimerizagdo, cura por meio
de luz Ultravioleta (UV);

e Impressora STI3D AiPA3 - Modelo de impressora utilizado para impressdo em
filamento PLA flexivel. Nesse equipamento foi utilizado o Filamento PLA
Flexivel, ou seja, &cido polilatico (termoplastico feito de amido).

Na edicdo e tratamento das imagens utilizaram-se os seguintes softwares: Skanect
(software de digitalizacdo 3D); Blender 3D (software de modelagem tridimensional); Ultimaker
Cura (software de fatiamento de modelo tridimensional), geralmente, utilizado para preparar
arquivos para impressoras FDM; Chitubox (software de fatiamento de modelo tridimensional),
geralmente, utilizado na preparacdo de arquivos para impressoras de resina.

Os principais parametros de impressdo utilizados estdo destacados no Quadro 1 de

acordo com o modelo da impressora.
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Quadro 1. Pardmetros de Impressao
Equipamento Descrigéo
Altura de camada: 0,2 mm
STI3D AiPA3 Temperatura bico de extrusdo: 250°

Velocidade de Impressdo: 20 mm/s
Velocidade de retracdo: 25 mm/s
Temperatura da mesa: 70° C
Consumo de filamento: 34g

Tempo de Impressdo: 4h 28 min 36s

Altura camada: 0,05mm
Camadas de base: 8
Tempo exposicao: 2s
Tempo exposigdo Base: 30s
Retardo desligar UV: 5s
Retardo desligar UV base: 5s
Velocidade Elevagao Inferior: 50 mm/min
Velocidade Elevacdo: 80 mm/min
Velocidade Retragdo: 150 mm/s
Volume: 28,05 ml
Peso: 30,9 g
Tempo de Impresséo:

e 6h 23min 24s
Fonte: Autores (2022)

Elegoo Mars 2

2 REVISAO BIBLIOGRAFICA

O céncer de mama encontra-se entre as neoplasias malignas mais agressivas, estando no
topo dos indices de mortalidade ao redor do mundo, tornando-se uma doencga de grande
preocupacado para os o0rgaos publicos (FURLAN et al., 2013).

Considerada o método mais eficiente no tratamento do cancer de mama, a cirurgia de
mastectomia para a retirada da mama, somada aos diversos tratamentos e medicamentos
disponiveis para o tratamento da atualidade séo as principais maneiras de combate a doenca
(FURLAN et al., 2013).

A reacdo da mulher & mutilacdo mamaria e suas consequéncias ocorrera de acordo com
algumas variaveis, tais como sua historia de vida, o contexto social, econdmico e familiar em
que vive, por exemplo. Com a retirada da mama, a paciente depara-se com varios impedimentos
provocados pela cirurgia, que vo desde as paralisias e deficiéncias até a interrupcao da carreira,
no cuidado da casa e dos filhos (ALMEIDA, 2006).

O céancer de mama, do ponto de vista biopsicossocial, impacta negativamente na vida
da mulher durante todo o processo que inclui a fase diagnostica, terapéutica e de sobrevivéncia
(LOPES et al., 2018). Independentemente da idade, a mutilagdo da mama tem um grande

significado para a mulher, pois esse érgdo representa vida, alimento, aconchego e prazer
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(LOPES; FIGUEIREDO, 2011). Devido ao grande impacto causado emocionalmente na vida
da mulher, foi desenvolvido o projeto com o intuito de desenvolver uma prétese externa de
mama confortavel e de aparéncia natural de forma a refletir de melhor modo, o tamanho, a
forma e a textura da mama natural.

O céancer de mama causa um grande julgamento da prépria imagem corporal, 0 que pode
desenvolver danos ao conceito que se tem de si prdprio e a aceitacdo ou ndo da prépria
sexualidade dentro do relacionamento sexual, causando medo e inseguranca (ALMEIDA,
2006).

A reconstru¢do mamaria enquadra-se como um dos procedimentos que ocorrem apos a
mastectomia para auxiliar na restauracdo da imagem corporal, melhora da qualidade de vida e
da autoestima das mulheres, visando a recuperacdo do volume mamario perdido, garantia da
simetria em relacdo a mama oposta, além da recriacao da auréola e do mamilo (PAULA, 2021).

Mesmo amparado por lei o direito @ mulher mastectomizada a realizagdo da cirurgia
reconstrutiva, recomenda-se considerar a diversidade de fatores que impedem a realizacéo
desta, 0 que torna extremamente atrativa a utilizacdo de proteses externas ao simular o formato
das mamas femininas. Sendo confeccionadas em materiais confortaveis e ndo-alergénicos, além
de adaptaveis ao encaixe no sutid para realizar a substituicdo total ou parcial da mama, tornam-
se fundamentais na naturalidade estética feminina (PAULA, 2021).

As aplicacbes da impressdo 3D na area médica sdo diversas, como na impressao de
células para o desenvolvimento de 0sso0s, 6rgaos e tecidos para uso cirargico e, atualmente, esta
presente no desenvolvimento de Grteses e préteses, permitindo a personalizagcdo das mesmas
(SILVA, 2017).

A manufatura aditiva possui seu input primordial o uso de modelos virtuais. Tais
modelos s&o gerados via softwares computacionais do tipo Computer-Aided Design (CAD),
projeto assistido por computador, esses arquivos devem estar integrados aos softwares
conhecidos como Computer Aided Manufacturing (CAM), manufatura assistida por
computador, fornecendo a impressora 3D a informacdo essencial para a confeccdo do produto
desejado. A deposicdo e a fusdo de materiais sdo 0s métodos construtivos mais regularmente
utilizados por essas maquinas, as quais também variam em muito quanto ao uso de matérias-
primas, isto &, diferentes tipos de polimeros, ceramica, metais, tecidos, biomateriais entre outros
(FIGUEIREDO; CESAR, 2022).
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Paula (2021) demonstra a producdo de proteses personalizadas em silicone por
planejamento virtual, servindo de inspiracdo e idealizacdo para o desenvolvimento deste
trabalho. Pela apresentacdo inicial dos processos utilizados na manufatura aditiva e suas
principais particularidades, para este trabalho destacam-se o LCD e FDM.

No processo LCD, as impressoras utilizam uma tela de projegéo digital para exibir uma
Unica imagem de cada camada em toda a plataforma de uma s6 vez. Utiliza-se um projetor
digital para gerar flashes de luz UV sobre a rea impressa e para a cura de uma camada de resina
de uma s6 vez. No processo FDM, os objetos sdo manufaturados por extrusdo de materiais
termoplasticos na forma de filamento através de bico extrusor aquecido que se move nos eixos
X e Y para depositar o material derretido e produzir camadas em cima de uma mesa (PAULA,
2021).

Diante do mercado de proteses, atualmente a producdo por manufatura aditiva é
executada, em escala reduzida, por duas empresas: myReflection (Nova Zelandia) e New
Attitude Designs (EUA). No estudo de Villa e Basurto (2020) s&o apresentadas alternativas de
modelagem das proteses: modelo interno sélido; modelo interno oco e modelo interno com
estrutura otimizada. Além disto, apresentam-se as principais alternativas de sustentacdo e
fixacdo sugeridas as préteses: sutids; adesivos e dispositivos magnéticos (VILLA; BASURTO,
2020, traducdo nossa). Isso corrobora com a proposta deste estudo, pois 0 mesmo tem a proposta
de desenvolver proteses personalizadas utilizando impressora 3D, que seja de facil acesso as
pessoas e de forma confortavel e satisfatoria.

Com o avanco da tecnologia e o desenvolvimento de novos materiais, as aplicagdes da
manufatura aditiva extrapolaram o segmento industrial e passaram a ser aplicadas em areas
multidisciplinares (SILVA et al., 2021).

Mais de 20% do mercado da manufatura aditiva é composto pela produgéo de
pecas para as industrias aeroespacial e automotiva. No setor médico, a
impressdo 3D vem sendo utilizada para fabricar implantes customizados,
préteses, modelos médicos e outros dispositivos (SILVA et al., 2021, p. 3).

“Inovagdes tecnologicas na area de desenvolvimento de préteses externas de mama
podem trazer muitos beneficios para o usuario de prétese, auxiliando de modo geral no processo
de reabilitacao” (PAULA, 2021, p. 75).

O Design Council, conceitua 0 Design Inclusivo como “uma abordagem geral para a

concepgdo de projetos em que os designers garantem que seus produtos e servi¢os atendam as
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necessidades do maior publico possivel, independentemente da idade ou habilidade”
(PEREIRA, 2007, p. 3).

3 RESULTADOS E DISCUSSAO
Diante do conceito de manufatura aditiva como um conjunto de novas tecnologias que

produzem modelos fisicos a partir de um projeto tridimensional 3D auxiliado por um

computador CAD a equipe grupo idealizou a producdo de préteses mamarias externas

personalizadas para pacientes mastectomizadas apds cancer de mama. A pesquisa pratica

iniciou-se com a digitalizacdo do tronco, apresentada na Figura 1.

Figura 1. Digitalizagdo do tronco

Record

Fonte: Autores (2022)

A digitalizacdo foi realizada por meio do Kinect e do software Skanect. Apos a
digitalizacdo foi necessario realizar o tratamento da imagem, pois o processo de digitalizacdo
captou 0 ambiente ao redor da participante. O tratamento foi realizado no software Blender,
como ilustra a Figura 2.

Figura 2. Tratamento da imagem - Blender

Fonte: Autores (2022)
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Apos o tratamento do escaneamento 3D e modelagem da protese, preparamos as pecas
para impressao 3D nos softwares responsaveis por configurar os pardmetros de impressao.
Dentro dos softwares mais usuais de cddigo aberto estdo o Ultimaker Cura para tecnologias

FDM e Chitubox para tecnologias LCD, apresentados nas Figuras 3 e 4, em sequéncia.

owoeo

Fonte: Autores (2022)

Figura 4. Pés Processamento para Impressdo - Chitubox

Fonte: Autores (2022)

Nesta pesquisa, dois modelos de impressoras foram utilizados, STI3D AiPA3 e Elegoo

Mars. Apresentada na Figura 5, na STI3D AiPAS3 realizaram-se as impressoes das proteses em
filamento, tanto em escala reduzida, quanto em escala real.

Figura 5. Impressdo — STI3D AiPA3

Fonte: Autores (2022)

A Figura 6 apresenta a impressora Elegoo Mars 2. Com capacidade de realizar

impressdes precisas, neste estudo o material utilizado foi a resina semiflexivel.
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Figura 6. Impreéo - Elegoo Mars 2

3

Fonte: Autores (2022)

Na Figura 7 demonstra-se a impressao de protese mamaria confeccionada em filamento
em escala real, observando que a impressdo estd com 0s suportes que sdo gerados para

sustentacdo da peca durante a impressao e que sdo removidos logo apds no acabamento.

Figura 7. Impressdo — Escala Real

Fonte: Autores (2022)

A Figura 8 apresenta a impressdo em escala real em resina flexivel, impressa na Elegoo
Mars 2. Devido a reduzida area de impressao do equipamento e diante da impossibilidade de
imprimir peca Unica, a protese foi dividida em duas partes.

Figura 8. Impressao — Escala Real

Fonte: Autores (2022)
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Mesmo bipartida, a emenda utilizada funcionou bem. Com encaixe de bastante precisio
e quase imperceptivel, ndo causou desconforto na testagem e tampouco o rompimento da

emenda.

4 CONCLUSOES

A informagdo tecnoldgica caracteriza-se como todo tipo de conhecimento relacionado
ao modo de fazer um produto ou prestar um determinado servi¢o, com o intuito de inseri-lo no
mercado. Considerando como seus principais propdsitos: constituir insumo para o0
desenvolvimento de pesquisas tecnoldgicas; difundir tecnologias de dominio publico para
possibilitar a melhoria da qualidade e da produtividade de empreendimentos existentes;
subsidiar o processo de gestdo tecnoldgica; possibilitar 0 acompanhamento e a avaliacao de
tendéncias de desenvolvimento tecnologico e, por fim, permitir a avaliacdo do impacto
econdmico, social e ambiental das tecnologias.

Partindo do objetivo expresso na difusdo de tecnologias de dominio publico visando a
melhoria da qualidade e da produtividade de empreendimentos existentes, o desenvolvimento
das proteses externas por meio de prototipagem rapida visa a difusdo destas tecnologias
possibilitando a melhoria da qualidade de vida dos pacientes, além do aumento da produtividade
dos empreendimentos existentes. Ademais, através do estimulo a pesquisa tecnoldgica e
incremento subsidio ao processo de gestdo tecnoldgica, hd o estimulo a interagdo junto a
sociedade através de projetos de extensdo e incluséo.

O desenvolvimento de préteses externas personalizadas em materiais diferentes dos
utilizados atualmente pela industria, visando pela ampliacdo ao acesso hoje restrito a poucas
pacientes, serve de estimulo a pesquisa e o desenvolvimento tecnoldgico nesta area. Desta
maneira, neste estudo sugere-se a real producdo de proteses acessiveis, duraveis e confortaveis
as mulheres mastectomizadas, utilizando-se a tecnologia 3D como fator dinamizador da
producéo.

Diante dos resultados parciais da pesquisa, observa-se um quadro positivo e real na
possibilidade de producdo com os materiais testados, atraves das tecnologias utilizadas pelas
impressoras escolhidas. No entanto, como principal dificuldade encontrada pelo grupo
encontram-se as poucas referéncias de artigos, projetos e pesquisas nesta area, sendo um tema

ainda pouco explorado no Brasil.
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Partindo dos trés modelos de préteses desenvolvidos, — dois confeccionados em
filamento e um em resina — obtém-se os resultados parciais deste estudo. As proteses impressas
em filamento apresentaram maior poder de fixacdo e estabilizacdo das mamas no sutid em
relacdo a prétese de resina. Como ponto negativo, no entanto, o desconforto relatado no toque
aspero do material junto a mama aponta necessidade de ajuste no conforto e bem-estar do
usuario. Ja a protese de resina caracteriza-se positivamente pelo conforto ao toque e junto a
pele. No entanto, seu alto custo de compra no mercado, além do peso maior da protese em
relacdo as de filamento, sdo pontos a serem repensados e aprimorados nos proximos estudos.

Através da testagem de materiais distintos dos observados no mercado de proteses,
inicialmente, o estudo abordou o comparativo entre as duas tecnologias e suas proteses
impressas. Partindo desta analise, novos testes de impresséo ja estdo sendo realizados com o
objetivo de comparacdo dos materiais utilizados sobre diversos aspectos, tais como conforto,

usabilidade, estética e praticidade.
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