doi: http://dx.doi.org/10.11606/issn.1679-9836.v100i1p62-69

Rev Med (Sao Paulo). 2021 jan.-feb.;100(1):62-9.

ARTIGO DE REVISAO

Impressao 3D na medicina legal e resolucio de crimes: revisao integrativa da literatura

3D printing in forensic medicine and crime solving: integrative literature review

Brizza Fernandes dos Santos Vargas!, Melina Almeida Coutinho?, Flaviane Silva Coutinho®

Vargas BFS, Coutinho MA, Coutinho FS. Impressdo 3D na medicina legal e resolugdo de crimes: revisdo integrativa da literatura /
3D printing in forensic medicine and crime solving: integrative literature review. Rev Med (Sdo Paulo). Rev Med (Sao Paulo). 2021

jan.-feb.;100(1):62-9.

RESUMO: A tecnologia de impressao 3D oportunizou
exploragdes em novas areas bioldgicas, como na Medicina
Legal, auxiliando na resoluc@o de crimes. Considerando o uso
dessa tecnologia na Pericia Criminal, este trabalho consiste em
uma revisao literaria que visa relatar a contribui¢do da impressao
3D na solugdo de atos criminosos. Foram relatadas as principais
impressoes 3D utilizadas, suas vantagens e desvantagens. Como
adjuvante, foram apresentadas ainda as técnicas moleculares em
impressdes 3D que podem auxiliar na resolugdo de crimes. A
analise dos dados revelou que o uso da tecnologia de impressao
3D colaborou nos laudos periciais que elucidaram investigagdes
conduzidas na area criminal. A tecnologia apresentou-se como
opgao por reduzir custos, prazos e impactos invasivos sobre o
corpo em contextos forenses. Concluiu-se que € preciso planejar
a construcao do objeto levando em conta restrigdes técnicas das
impressoras 3D, principalmente o processo de digitalizagdo. Além
disso, determinar qual método computacional combinar para se
obter os melhores resultados na Medicina Legal ¢ passo critico
no processo de impressao.

Palavras-chave: Ciéncia forense; Impressora 3D; Pericia
criminal; Prototipagem rapida.

ABSTRACT: 3D printing technology provided opportunities for
explorations in new biological areas, such as Forensic Medicine,
helping to solve crimes. Considering the use of this technology
in Criminal Forensics, this work consists of a literary review
that aims to report the contribution of 3D printing in solving
criminal acts. The main 3D impressions used, their advantages
and disadvantages were reported. As an adjunct, molecular
techniques were also presented in 3D printing that can assist in
solving crimes. Data analysis revealed that the use of 3D printing
collaborated in the expert reports that elucidated investigations
conducted in the criminal area. Technology was presented as an
option to reduce costs, deadlines and invasive impacts on the
body, in forensic contexts. It was concluded that it is necessary to
plan the construction of the object taking into account technical
restrictions of 3D printers, mainly the digitization process. In
addition, determining which computational method to combine
to obtain the best results in Forensic Medicine are critical steps
in the printing process.

Keywords: Forensic science; 3d printer; Criminal expertise,
Rapid prototyping.
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INTRODUCAO

Medicina Legal tornou-se uma ferramenta

importante na investigacao criminal, auxiliando
em areas como Genética, Antropologia, Anatomia, entre
outras'. No entanto, na era digital em que vivemos, os
criminosos desenvolvem métodos inteligentes e inovadores
para atingir seus objetivos. Goodman, fundador do Future
Crimes Institute — instituicdo que se dedica a reunir
especialistas para discutir as implica¢des das novas
tecnologias —assinala que as impressoras 3D representardo
enorme parcela no cendrio criminal®.

A impressdo tridimensional (3D), ou prototipagem
rapida, surgiu nos anos 80°. Embora sua aplicagdo comercial
seja relativamente nova, permite que especialistas
construam objeto fisico a partir de conceitos auxiliados por
computador ou reproducdo digital de objeto da vida real®.

De forma geral, a manufatura desses objetos consiste
em processo complexo que comega com a digitalizagdo
computadorizada do objeto a ser fabricado, apds o qual ¢
digitalmente cortado em varias camadas finas. Finalmente,
esses dados geométricos sdo utilizados pelo equipamento
de fabricagdo que constréi cada camada sequencialmente
até o produto tridimensional desejado estar completo®*.

As primeiras aplicagdes em disciplinas médicas
e morfoldgicas introduziram as impressoras 3D como
mercadoria eficiente na fabricagdo de elementos
anatdmicos’®, pecas valiosas exibidas em museus e
fosseis paleoantropoldgicos raros”!!. Gradualmente, a
tecnologia tem sido adotada em campos clinicos — enquanto
produz proteses cirurgicas em oftalmologia'?, cirurgia
maxilofacial'*!, traumatologia'® e cardiologia'®.

Aplicagdes em cenario forense foram propostas
pela primeira vez por Abramov em 1998'7. Mediante a
isso, alguns trabalhos utilizaram a impressdo 3D com
a funcdo de elucidar crimes e diminuir o nimero de
processos que sdo arquivados por falta de provas. Nestes,
investigadores e examinadores forenses usam a impressao
3D na reconstrucdo de acidentes, replicacao de evidéncias
da cena do crime e restos esqueletais ndo identificados!®.
Nos Estados Unidos existe muitas empresas comerciais
oferecendo tais servigos, por exemplo, Lazarus 3D,
Houston, TX ou 3D Printed Evidence, Jacksonville, FL".

Hardware de modelagem 3D, software e tecnologia
de prototipagem desenvolveram-se rapidamente nos
ultimos anos, oferecendo aos usuarios muitas opgdes para
combinar hardware, software ¢ materiais de produgdo
para prototipagem rapida. Por ser uma metodologia em
expansdo, o desafio esta em determinar qual combinag@o
usar para os melhores resultados?.

Os equipamentos sdo relativamente baratos,
portateis e requerem menor tempo para aquisi¢cao de dados,
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além de permitirem observacao e estudo das estruturas
envolvidas no crime sendo desnecessario danificar o corpo
em contextos forenses. A aplicacdo dessas tecnologias
também permite coleta de dados com degradacdo minima
e redugio de erros humanos®!22,

Neste cenario, essa pesquisa teve o objetivo de
identificar estudos que abordaram o uso da Impressdo 3D
na Medicina Legal e resolug@o de crimes. Ainda verificar
as principais impressdes 3D utilizadas, suas vantagens
¢ desvantagens. Por fim, como técnicas moleculares em
impressoes 3D podem auxiliar na resolugdo de crimes.

METODOLOGIA

O trabalho foi elaborado por meio de pesquisa
qualitativa, no periodo de abril a novembro de 2019,
utilizando-se da abordagem de revisdo integrativa de
literatura, cuja finalidade foi reunir e sistematizar resultados
de estudos relacionados ao tema. A revisao se estruturou
em artigos presentes nas bases de dados Pubmed (servigo
da U. S. National Library of Medicine) e Science Direct,
em virtude da escassez de relatos no ambito da América
Latina, em especial brasileiro. Os critérios de sele¢do dos
artigos de maior relevancia foram: (i) conter expressoes
“’forensic science and 3D printing”, “3D printing and
forensic analysis” e “crime diagnosis by 3D printing”;
(i1) publicados nos tltimos 10 anos (2009 a 2019) e (iii)
publicagdo no formato de artigo cientifico.

RESULTADOS E DISCUSSAO

Apos levantamento, procedeu-se a analise das
informagdes onde somando-se as bases de dados, foram
encontrados vinte e um artigos, sendo treze do banco de
dados Pubmed e oito do Science Direct. Apds a leitura dos
titulos e resumos dos artigos, notou-se que alguns deles
se repetiram nas diferentes bases e outros ndo condiziam
ao proposito deste estudo. Diante do exposto, foram
selecionados onze artigos que preenchiam os critérios
inicialmente propostos e esses foram lidos na integra, sendo
dez artigos, provenientes da base Pubmed ¢ um do Science
Direct, apresentados na Tabela 1.

Dentre os artigos selecionados houve predominancia
e destaque para pesquisas voltadas a impressao de cranios
lesionados, onde a principal finalidade era a apresentacao
em tribunais. De modo geral, a pesquisa retrata artigos que
exibem a impressao 3D como objeto de reflexao, tendo em
vista a sua importancia na analise criminal como um todo.

Neste sentido, para entendermos a relagéo do uso da
impressdo 3D na Pericia Criminal, o trabalho foi dividido
em quatro se¢des especificas. Na primeira, apresentamos
contribui¢des da impressdo 3D para Medicina Legal



solucionar crimes. Na segunda, descrevemos quais sao as
principais impressdes 3D utilizadas na Pericia Criminal.
Na terceira comentaremos quais sdo as vantagens

Rev Med (Sao Paulo). 2021 jan.-feb.;100(1):62-9.

e desvantagens do uso da impressdo 3D na Pericia
Criminal. Por fim, na quarta abordaremos aplicagdes de
técnicas moleculares em impressdes 3D na resolucao de
crimes.

Tabela 1. Artigos selecionados a partir da busca nas bases de dados PUBMED e Science Direct

Autor Titulo Ano Banco de dados
Weapon identification using antemortem computed tomography with

Wozniak et al.'® virtual 3D and rapid prototype modeling - a report in a case of blunt 2012 Pubmed
force head injury.

Ventola*’ Medical applications for 3D printing: current and projected uses. 2014 Pubmed

Kettner et al. Revers'e engineering-rapid prototyping of the skull in forensic trauma 2011 Pubmed
analysis.

Urbanova et al ¢ The virtual approach to th.e qssessment of skeletal injuries in human 2017 Pubmed
skeletal remains of forensic importance.

, Applying 3D prints to reconstructing postmortem craniofacial features
17

Urbanova et al. damaged by devastating head injuries 2018 Pubmed

Baier ot al.'? Igtroducmg 3D printed models as demonstrative evidence at criminal 2017 Pubmed
trials.

Ebert et al.?® Getting in touch-3D printing in forensic imaging. 2011 Pubmed

Edwards; Rogers® The accuracy and applicability of 3D modeling and printing blunt force 2017 Pubmed
cranial injuries

Carew; Errickson®” | Imaging in forensic science: five years on. 2019 Science Direct

Byagathvalli et al.*' | A 3D-printed hand-powered centrifuge for molecular biology 2019 Pubmed

Chan et al % Low—cos't 3D printers enable hlgl?-quahty and automated sample 2016 Pubmed
preparation and molecular detection

Contribui¢io da impressido 3D na medicina legal e
resolucio de crimes

A apresentagdo de modelos fisicos de evidéncia
no tribunal ¢ uma pratica recorrente. No entanto, muitas
preocupacdes éticas e legais envolvidas na transferéncia,
transporte e apresenta¢do de restos mortais, impedem os
investigadores de apresentarem qualquer evidéncia fisica
de origem humana. Isso faz com que os sistemas judiciais
dependam apenas de fotografias dessas evidéncias, que
nem sempre fornecem a quantidade exata de informagdes
que uma estrutura tridimensional consegue evidenciar®
Além disso, o manuseio de o0ssos e restos humanos por
varias pessoas e em diferentes ambientes pode levar a
degradagéo das evidéncias?*!. Possuindo capacidade de criar
réplicas tridimensionais dos restos humanos, as impressoras
3D revolucionaram a Medicina Legal, permitindo a
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materializagdo de diversas evidéncias de origem humana,
com precisao de todas as informagdes relevantes ao tribunal
€ ao juri®.

Dados do exame clinico de tomografia
computadorizada permitem a reconstrug¢ao 3D de fraturas,
como observado na Figura 1. O modelo fisico do osso
quebrado pode demonstrar a natureza das lesdes para
pessoas que nao possuem treinamento médico e/ou nao
sdo especialistas na interpretagdo de imagens anatdmicas'®.

O transporte de restos humanos também ¢
estritamente governado por leis, pelas quais autoridades
de diferentes areas podem ndo ter acesso a tais evidéncias*.
Nesse cenario, a impressao 3D pode ser aplicada e o
material impresso pode ser transportado por todos os
setores forenses até a elucida¢do do crime. Prevenindo,
desta maneira, rapida perda de informagdes e a preservagao
do material biologico.
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Fonte: Urbanova et. al.'”

Figura 1. Imagem reconstrutiva de objetos 3D utilizado na investigag@o criminal: A) Modelos poligonais do craniano. B) Processo de
impressdo 3D. C) Impressdo 3D em duas partes. D) Reconstrucao da cabeca da vitima

Principais impressdes 3D utilizadas na pericia criminal

No campo das Ciéncias Forenses, os artigos
relatam maior aplicacdo da impressdo 3D na Medicina e
Odontologia. Os exames forenses pos-morte sdo capazes
de reconstruir os objetos alvo da investigagdo em 3D por
diversas modalidades de aquisi¢do de imagens, como
tomografia computadorizada (TC), demonstrada na Figura
2. Ha ainda, as variantes de tomografia computadorizada
- TC com multidetectores (TCMD) ou TC com feixe
conico (TCFC)%*; angio-CT?’ e imagem de ressondncia
magnética (MRI)®%. Além disso, os varios softwares
podem ser usados para produzir modelos em 3D de ossos
que podem ser rotacionados, medidos e analisados para
avaliar parametros como idade, sexo e patologia®.

No entanto, na determinagdo bem-sucedida do
mecanismo de lesdo em casos que a morte ocorre muito
tempo apds o evento gerador, devem ser considerados
dados clinicos. Em casos de marcas de mordidas, analise de
pegadas, impressdes labiais e digitais, o material pode ser
digitalizado e impresso em 3D, imediatamente, para reduzir
a perda de informagdes e preservar as trés dimensdes®'.

65

Fonte: Lorkiewicz-Muszynska et al.

Figura 2 - Reconstrugao por tomografia computadorizada 3D de
cabega (a, b) e cranio (c, d, e, f) elaborados no software In Space



Os dados de tomografia realizados nos casos em
que o exame forense sofreu atraso em razao da prioridade
de necessidades clinicas na tentativa de resgatar a vitima,
podem ser utilizados para criar banco de dados digital. Em
seguida, pode ser carregado em equipamento apropriado
de fabricag@o ¢ as evidéncias podem ser impressas quando
necessario durante o processo investigativo®.

Uma arma (ou modelo de arma) pode ser identificada
a partir de, ou ‘correspondida’ a, um modelo 3D de uma
lesdo dssea. Isso pode ser conseguido identificando
morfologicamente a forma do objeto, interpretando as
renderizagdes de volume ou com o uso da estereolitografia®,
como demonstra a Figura 3.

Fonte: Adaptado de Wozniak et al.'

Figura 3 - Imagens do cranio 3D criado ap6s dados clinicos de
tomografia computadorizada e a comparagio da area de fratura
com a arma correspondente

Os antropologos e artistas forenses sdo capazes
de reconstruir a aparéncia provisoria da vitima, ajudando
na identificag@o, principalmente daquelas ainda nido
identificadas®?¢. Atualmente, a impressdo 3D baseia-se
na replicacdo de elementos esqueléticos, sendo uteis
em variadas aplicagdes, desde a replicacdo de 0ssos,
reconstrucdes faciais, identificacdo de padrao de fratura,
identificag@o e reconstrucao de armas usadas no crime'® ¥,
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Vantagens e desvantagens das impressoes 3D na pericia
criminal

A utilizagdo de tomografia computadorizada
respeita integralmente a dignidade da pessoa falecida,
¢é consistente com a ética médica e, além disso, fornece
uma excelente impressdo 3D de estruturas anatdmicas e
lesdes®. Os objetos 3D sdo eficazes na demonstragdo das
relagdes tridimensionais entre estruturas, caracteristicas ou
evidéncias. Protegem a integridade da evidéncia forense;
e sao dimensionadas podendo ser produzidas em tamanho
real ou em uma escala aumentada ou reduzida, a fim
de enfatizar as especificidades das evidéncias***, como
representado na Figura 4.

Fonte: Urbanova et al.'”?

Figura 4 - Abordagem reconstrutiva de estrutura 3D. A) Modelo
3D da maxila ajustado a vitima. B) Impressoes 3D preparadas para
serem implementadas. C) Tratamento de tecidos duros e tecidos

moles dentro da sala de autdpsia

Embora dependam de imagens 2D ou 3D, as
impressdes 3D tém varias vantagens sobre as imagens
— fotografias e imagens 3D'". Como as impressdes sdo
minimamente graficas, demonstram efetivamente as
relagdes tridimensionais entre as lesdes e as caracteristicas
osseas. O material impresso pode ser usado como
documentacdo permanente do trauma e como auxiliar de
ensino®.

O processo em si € ndo invasivo e nao destrutivo,
no entanto, vale acrescentar que a impressdao 3D esta
longe de ser instantdnea. Dependendo do tamanho e da
complexidade dos modelos, pode levar de meia hora a 25
horas para fabricar réplicas'”®.
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Devido a enormes avangos tecnoldgicos nos tltimos
anos, a impressao 3D hoje ¢ amplamente utilizada, e ha
variedades de dispositivos de impressdo simples, acessiveis
e de baixo custo estando disponiveis no mercado.

Algumas dificuldades envolvidas diretamente na
analise pericial podem ser superadas através do uso de
réplicas de partes do corpo humano. O primeiro problema
¢ o perigo a saude que este tecido bioldgico poderia
representar®’, o segundo ¢ o dano potencial que 0 manuseio
excessivo poderia causar a parte anatdmica do objeto em
estudo e o terceiro sao os efeitos emocionais e morais que
o manuseio dos restos humanos reais pode ter tanto no
investigador dos fatos quanto na familia da vitima**.Dentre
as dificuldades apontadas, destaca-se ainda o fato de que
as impressdes 3D permitem a demonstragdo e reprodugdo
de evidéncias forenses em formato tatil*. Na era dos
dados digitais, isso representa novo meio de apresentar ¢
exibir evidéncias, com a perspectiva de acelerar etapas do
exame forense e melhorar a compreensdo das principais
conclusdes cientificas'”.

Com menor frequéncia, podem ocorrer diferengas
estatisticamente significativas nas medigdes observadas
entre os ossos/lesdes reais e as impressoes 3D. Pode ser
que, visualmente as impressdes se assemelhem muito as
lesdes reais, exceto pelos detalhes mais finos (pontos finais
de linhas de fratura e alguma porosidade). Isso podera
ser problematico quando se tenta determinar o ponto de
impacto usando detalhes da linha de fratura que era visivel
no osso. Sendo assim as observac¢des devem ser feitas
diretamente no mesmo?.

A digitalizagdo ¢ um passo critico, podendo ainda
ser afetada por fatores como ruido e resolucdo, os quais
causam problemas na fotogrametria em particular. Ha graus
de subjetividade envolvidos no processo de alinhamento,
especialmente nos casos em que ha a necessidade de
realiza-lo manualmente (o usuario deve selecionar os
mesmos pontos em varias digitalizagdes para informar ao
computador onde alinhar as imagens). Se ndo for realizado
corretamente, o processo de digitalizagdo ¢ prejudicado,
0 que resultara em modelos 3D que ndo replicam
adequadamente o original.

Superficies brilhantes ou escuras também podem
ser dificeis de capturar as imagens, resultando em areas de
dados ausentes ou detalhes que podem afetar a impressao
3D. Nesse caso, sdo feitas verifica¢cdes para preencher
areas de dados ausentes®. Em algumas situacdes os
elementos impressos ndo apresentam a nitidez dos originais,
especialmente em regides de borda*.

Embora o processo implique certa simplificagao
pratica e geralmente custos mais baixos, a impressao requer
tratamento pos-fabrica¢@o, no qual as estruturas extras que
sustentam o objeto real sdo removidas (manualmente ou
com o auxilio do bisturi). Isso ¢ facilmente gerenciavel
devido a fragilidade dos suportes construidos, mas o
material extra pode deixar residuos visiveis ou palpaveis
no modelo fisico final®.
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Técnicas moleculares em impressdo 3D na resolucido
de crimes

Por ser metodologia em expansao, a impressao 3D
possui como desafio determinar quais combinagdes usar,
a fim de se obter os melhores resultados na area criminal.
Diante disso, cientistas pensaram na capacidade de extrair
e purificar rapidamente acidos nucléicos com centrifuga
manual de baixo custo, realizando em tempo real em
ambientes remotos, o que poderia ser util as aplicagdes
moleculares quando n3o se tem acesso a equipamentos
de laboratorio convencionais, por exemplo em, cenarios
criminais***!.

As impressoras 3D podem se tornar plataformas
atraentes aos usuarios, com finalidade de criacao de seus
proprios dispositivos moleculares de alto desempenho.
Além do baixo custo evidenciado, apresentam mecanismos
que possibilitam o desenvolvimento de seus proprios testes
moleculares, geralmente, inviabilizados em ambientes com
recursos escassos®.

O 3D-Fuge, representado na Figura 5, ¢ um
dispositivo impresso em 3D. Ele ¢ capaz de centrifugar
solugdes diferentes, como girar amostras destinadas
a aplicagdes de biomarcadores e realizar extragdes de
nucleotideos como parte da instalacdo de laboratorio
molecular. E altamente portatil e ndo requer acesso continuo
a eletricidade, facilitando o transporte e a utilizagdo em
varias aplicagdes*.

Fonte: Byagathvalli et al.*!

Figura 5. 3D-Fuge utilizado em estudo de caso com tubos de
PCR de 0,2 mL colocados ao lado para comparagao

Projetos portateis de sequenciamento estdo surgindo
em ambientes de campo aplicados, incluindo espécies em
tempo real ou identificacdo de amostras ambientais***,
diagnostico de patogenos** e metagenomica’®?’. Outra
metodologia que pode ser utilizada no auxilio a resolucao
de crimes ¢ a modificagdo de impressoras 3D, as quais
podem ser adaptadas em plataformas de deteccao molecular
de baixo custo, automatizadas e de médio rendimento. A
impressora 3D modificada move particulas magnéticas
(MP) em diferentes reagentes a fim de concluir o isolamento
e purificagdo de acidos nucléicos (NA). Além disso, as



alteracdes nas impressoras 3D sdo pequenas o suficiente,
sendo reversiveis; portanto a capacidade de impressdo
ndo se torna perdida*. Atualmente, no que diz respeito a
biologia molecular, além das citadas tecnologias inovadoras
que poderdo ser utilizadas na elucidagdo de questdes
envolvidas em investigagdes criminais, a analise do DNA
da vitima associada a coleta de suas impressoes digitais*’,
destaca-se encanto método que favorece a identificagdo
dos envolvidos.

CONCLUSOES

A aplicacdo da impressdo 3D na resolugdo de
crimes ainda se apresenta de forma escassa nas bases de
dados, principalmente em trabalhos de origem brasileira. A
tecnologia de impresséo 3D retrata significativas aplicagdes
nas ciéncias forenses, permitindo a reconstrugdo ndo
invasiva de estruturas anatdmicas detalhadas, auxiliando
na solugdo de casos, proporcionando ainda a integridade do
material bioldgico a ser analisado. Outra func¢ao que pode
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ser atribuida a impressao, ¢ a exposicao em tribunais de
detalhes imprescindiveis a adequada compreenséao do delito
investigado. Tal procedimento resguarda aspectos éticos
envolvidos na preservagdo dos restos mortais do falecido,
além de respeitar os familiares, bem como demais partes
envolvidas no processo.

O desempenho da impressora depende, muitas
vezes, do processo de digitalizagao, no qual pequenos erros
podem gerar objetos que ndo se assemelham a estrutura
real. As estruturas reproduzidas através do referido
processo, além do baixo custo, apresentam como vantagem
a possibilidade de envio para analises em outros locais
sem serem danificados, tal qual ocorreria com as partes
anatomicas do proprio periciado.

Ainda ndo foram descritos registros sobre uso da
impressdo 3D associado a técnicas moleculares, porém,
com a existéncia de equipamentos impressos portateis
com fungdes de amplificagdo de DNA e sequenciamento
génico, havera a possibilidade de seu manuseio nas analises
criminais no futuro préximo.

Contribuicio dos autores: Vargas BFS: levantamento bibliografico em bases de dados, analise dos dados e escrita do artigo. Coutinho
MA: analise dos dados, adequacd@o do artigo as normas da Revista de Medicina e revisdo final do artigo. Coutinho FS: Professora
orientadora, concepg¢ao e elaboragdo do projeto, auxilio nas discussdes de analise dos dados e submissdo do artigo.
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