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Polimeros Impressos em 3D
para Dispositivos Medicos: Uma
Abordagem em Saude Pablica

3D Printed Polymers for Medical Devices: a Public Health Approach
Polimeros Impresos en 3D para Dispositivos Médicos: Un Enfoque en Salud Piblica

RESUMO

Objetivo: Desenvolver prototipos de dispositivos méedicos tubulares por impressao 3D de polimeros, ava-
liando sua viabilidade técnico-cientifica e potencial aplicacdo no Sistema Unico de Satde (SUS), com vistas a
contribuir para a incorporacao desta tecnologia no ambito da satde piblica brasileira.Método: Estudo expe-
rimental utilizando polimeros comerciais (TPU Flex, Nylon, Tritan, PLA Flex e ABS) processados por impres-
sdao FDM. Os protétipos foram desenvolvidos mediante modelagem CAD e caracterizados por Microscopia
Eletrénica de Varredura (MEV), com parametros comparativos estabelecidos a partir de dispositivos comer-
ciais da JOTEC. Resultados: Os prototipos de TPU flex 98A apresentaram melhor desempenho com desta-
que para a flexibilidade e homogeneidade superficial. Conclusao: A impressao 3D de polimeros comerciais
representa uma alternativa tecnologicamente viavel para producao de dispositivos médicos personalizados,
com potencial impacto na salde pablica brasileira mediante independéncia tecnolégica.

DESCRITORES: Polimeros; Impressao Tridimensional; Satde Publica; Proteses tubulares; Biocompatibilida-
de.

ABSTRACT

Objective: To develop prototypes of tubular medical devices using 3D printing of polymers, evaluating their
technical-scientific feasibility and potential application in the Brazilian Unified Health System (SUS), with a
view to contributing to the incorporation of this technology within the scope of Brazilian public health. Meth-
od: Experimental study using commercial polymers (TPU Flex, Nylon, Tritan, PLA Flex and ABS) processed by
FDM printing. The prototypes were developed using CAD modeling and characterized by Scanning Electron
Microscopy (SEM), with comparative parameters established from commercial JOTEC devices. Results: The
TPU flex 98A prototypes showed the best performance, especially in terms of flexibility and surface homo-
geneity. Conclusion: 3D printing of commercial polymers represents a technologically viable alternative for
the production of personalized medical devices, with potential impact on Brazilian public health through
technological independence.

DESCRIPTORS: Polymers; Three-dimensional printing; Public health; Tubular prostheses; Biocompatibility.

RESUMEN

Objetivo: Desarrollar prototipos de dispositivos méedicos tubulares mediante impresion 3D de polimeros,
evaluando su viabilidad técnico-cientifica y su potencial aplicacién en el Sistema Unico de Salud (SUS), con
el fin de contribuir a la incorporacion de esta tecnologia en el ambito de la salud publica brasilefia. Método:
Estudio experimental utilizando polimeros comerciales (TPU Flex, Nylon, Tritan, PLA Flex v ABS) procesa-
dos mediante impresion FDM. Los prototipos se desarrollaron mediante modelado CAD y se caracterizaron
mediante microscopia electronica de barrido (MEV), con parametros comparativos establecidos a partir de
dispositivos comerciales de JOTEC. Resultados: Los prototipos de TPU flex 98A presentaron un mejor ren-
dimiento, destacando su flexibilidad y homogeneidad superficial. Conclusion: La impresion 3D de polimeros
comerciales representa una alternativa tecnologicamente viable para la produccion de dispositivos médicos
personalizados, con un impacto potencial en la salud publica brasilena mediante la independencia tecnolo-
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s polimeros, materiais constitu-

idos por macromoléculas, con-

solidaram-se como pilares da
sociedade moderna, transcendendo seu
uso cotidiano em embalagens, utensilios
domésticos, componentes eletronicos e
vestudrio para se tornarem indispensd-
veis na 4rea médica'. Sua versatilidade
quimica permite a manipulacio de pro-
priedades como flexibilidade, resistén-
cia, transparéncia e biocompatibilidade
- a capacidade de um material desem-
penhar uma resposta biolégica que nio
seja adversa no organismo® No contex-
to médico, os polimeros ja sio ampla-
mente utilizados em uma infinidade
de dispositivos, como bolsas de sangue
e soro (policloreto de vinila - PVC),
seringas descartdveis (polipropileno -
PP), luvas cirtrgicas (poli-isopreno),
suturas absorviveis (Policaprolactona
- PCL), lentes de contato (poli(meta-
crilato de metila) - PMMA) ¢ préteses
vasculares convencionais, como as de
politetrafluoretileno expandido (eP-
TFE) e poliéster (Dacron®) *.

Apesar dessa ampla adogio, a medi-
cina tradicional frequentemente opera
com um modelo de tamanho tnico,
onde dispositivos médicos sio produ-
zidos em séries com dimensées padro-

nizadas. Esta abordagem apresenta uma
limitacao significativa, especialmente
em um pais de dimensées continentais
¢ diversidade populacional como o Bra-
sil, onde a anatomia dos pacientes pode
variar consideravelmente?. E neste con-
texto que a Impressio Tridimensional
(3D) de polimeros emerge como uma
tecnologia inovadora, possibilitando a
transi¢io da produ¢io em massa para
a personalizagio em massa % Esta tec-
nologia permite a fabricacio sob de-
manda de dispositivos médicos com
geometrias complexas e customizadas,
ajustadas perfeitamente 3 anatomia in-
dividual de cada paciente, a partir de
modelos gerados por imagens de raios
-x, de tomografia computadorizada ou
ressondncia magnética s,

A relevancia da impressio 3D de
polimeros para o Brasil ¢, em especial,
para o Sistema Unico de Satde (SUS),
¢ de possibilitar uma soberania tecno-
légica ¢ sanitdria. O Brasil possui uma
expressiva dependéncia de importagio
de dispositivos médicos de alta comple-
xidade, o que gera vulnerabilidade nas
cadeias de suprimentos, flutuagdes cam-
biais e altos custos. O desenvolvimento
de capacitacio interna para produzir
esses dispositivos utilizando matérias-
-primas poliméricas ¢ equipamentos de
fabricacio digital reduz essa dependén-
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cia e fortalece a autonomia do sistema
de satide nacional °.

Ainda, esta tecnologia apresenta po-
tencial de economicidade, através da
capacidade de produzir protétipos e
dispositivos finais sob demanda, local-
mente ¢ com uma fracio do custo dos
equivalentes importados, pode gerar
economias substanciais para os cofres
publicos. Esses recursos podem ser re-
alocados para outras 4reas carentes do
SUS, ampliando o acesso da populacio
a tecnologias inovadoras 7. Adicional-
mente, simplifica a cadeia logistica, re-
duzindo custos de armazenagem e dis-
tribuicdo.

Por fim, este artigo tem como objeti—
vo desenvolver protdtipos de dispositi-
vos médicos tubulares utilizando poli-
meros impressos em 3D, com potencial
aplicacao no SUS. Busca-se, portanto,
nio apenas avaliar a viabilidade téc-
nico-cientifica dos dispositivos, mas
também contribuir para a incorporacgio
desta tecnologia transformadora no 4m-
bito da satide publica brasileira.

Trata-se de um estudo experimen-
tal para o desenvolvimento de dispo-
sitivos médicos. Foram escolhidos os
polimeros

seguintes termopldsticos:
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TPU flex (fabricante 3D LAB), nylon
(fabricante 3D LAB), Tritan (fabri-
cante GT Max), PLA Flex (fabricante
3D LAB) e ABS (fabricante 3D LAB).
Para o desenvolvimento dos protdtipos
foi utilizado o software de modelagem
CAD (desenvolvedor PTC, plataforma
CREO PARAMETRIC, licenca edu-
cacional vinculada a Escola Politécnica
da PUCRS), permitindo a obtengio de
arquivos em formatos STL, compativeis
com a impressio 3D (CAM) para pro-
jetar os formatos mais adequados destes

dispositivos.

A fim de estabelecer parAmetros de
referéncia e adequar o design dos protd-
tipos, foram adquiridos e caracterizados
dispositivos médicos comerciais do fa-
bricante JOTEC, especificamente pré-
teses vasculares de PTFE ¢ Dacron®. A
comparacio direta com esses dispositi-
vos de padrao comercial foi fundamen-
tal para orientar a otimizagio geométri-
ca dos dispositivos impressos.

Os protétipos foram seccionados
longitudinal ¢ transversalmente para re-

alizacdo de ensaios de Anélise estrutural
¢ de superficie através da Microscopia
Eletronica de Varredura (MEV) para
avaliar a qualidade da impressio 3D, a
homogenecidade, a presenca de falhas ou
porosidade ¢ a adesdo entre camadas.

Inicialmente produziram-se tubos
sanfonados utilizando impressora 3D
Creality Klc, como descrito na Figura
1.

Figura 1. Prototipos iniciais de tubos sanfonados obtidos por impressao 3D (tecnologia FDM) a partir dos polimeros:

(a) ABS; (b) Nylon; (c) PLA; (d) Tritan; (e) TPU Flex, (f) impressora 3D.

[®

G
G

Endmin e b - - - o1

Fonte: Elaborada pelos autores.

Os pardmetros usados para o proces-

so de impressio dos tubos sanfonados

Tabela 1: Parametros de impressao dos prototipos de tubos sanfonados

Filamento Tbico (°C) Tmesa (°C) V (mm/s) E (mm) D (mm) H (mm) L (mm) C (mm)
ABS 260 105 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60
Nylon 245 105 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60
PLA 220 60 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60
Tritan 265 100 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60

TPU flex 240 70 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60

T: temperatura; v: velocidade média do cabego-
te; E: espessura da parede do tubo;

D: didmetro do bico; H: altura das camadas; L:
largura de extrusio; C: comprimento do tubo.
Fonte: Elaborado pelos autores.

18186 saldecoletiva = 2025;(16) N.103

Na sequéncia, foram testados a im-
pressio dos filamentos a base de ABS,
PLA flex, TPU flex 98A e¢ TPU flex
65D, como descrito na Figura 2. Nota-
-s¢ o destaque da flexibilidade adquiri-
da pelo TPU flex 98A ¢ TPU flex 65D,

portanto, para a ctapa subsequente de
andlise da superficie das préteses, atra-
vés de MEV (Figura 3) esses protdtipos
foram selecionados devido ao seu me-
lhor desempenho.

DOI: 10.36489/saudecoletiva.2025v16i103p18184-18193 @ ®

Todo o conteldo desse periddico, exceto onde esta identificado, esta licenciado sob uma Licenca Creative Commons



Artigo Original

Jesus JLF, Pereira ES, Ligabue R
Polimeros Impressos em 3D para Dispositivos Médicos: Uma Abordagem em Salde Publica

Figura 2. Protdtipos de tubos retos obtidos por impressdo 3D (tecnologia DISCUSSAO

FDM) a partir dos polimeros comerciais: (a) ABS, (b) PLA flex, (c) TPU flex

98A e (d) TPU flex 65D. Fonte: Elaborado pelos autores. desenvolvimento de protdtipos
de tubos sanfonados permitiu
estabelecer a customizacio de

parAmetros para diferentes materiais

poliméricos, conforme detalhado na Ta-

bela 1. A significativa variacio nas tem-

peraturas do bico (220-265°C) entre os

polimeros demonstra a necessidade de

ajustes térmicos especificos para cada

material, consistente com principios
9

de processamento de termoplésticos
Esta customiza¢io térmica ¢ essencial
para garantir adequada fluidez do ma-
terial durante a extrusio, assegurando
completa consolidagio das camadas e
integridade estrutural dos protétipos.’.

A padronizacio dos parimetros
geométricos (E=1,6mm, H=0,2mm,

L=0,42mm) para todos os materiais,

Fonte: Elaborado pelos autores. contrastando com a variagio dos para-

Tabela 2: Parametros de impressao dos prototipos de tubos retos. metros térmicos, revela uma abordagem
metodoldgica que busca isolar o efei-

Filamento T(Elcc)o TF(TZQCS)E (mr\r/vs) i) | B | B || L (mCm) to do material na qualidade final dos
protdtipos. Esta estratégia enfatiza a
ABS 260 60 20 e e EaE Ui e importincia de controlar varidveis ge-
PLA flex 220 60 20 0,8 0,4 0,12 0,42 60 ométricas em estudos comparativos de
. s
TP9U81:ex 220 60 20 08 04 012 0.42 60 materiais pa.1ra manufatufa aditiva’.
A transicio do design sanfonado
TP6U5‘;EX 220 60 20 0,8 0,4 0,12 0,42 60 para tubos retos, ilustrada na Figura 2,
representou na andlise comparativa com
TPU flex 240 70 40 1,6 0,4 0,2 0,42 60 di .. ;1. .. f
ispositivos médicos comerciais de refe-

T: temperatura; v: velocidade média do cabegote; E: espessura da parede do tubo; D: didmetro do
bico; H: altura das camadas; L: largura de extrusio; C: comprimento do tubo. Fonte: Elaborado pelos
autores.

réncia. Esta abordagem, permitiu focar
no melhor layout, reduzindo varidveis
geométricas complexas que poderiam
Figura 3. Resultado da superficie dos Protétipos 3D a partir dos polimeros mascarar propriedades intrinsecas dos
comerciais: (c) TPU flex 98A e (d) TPU flex 65D. polimeros °. A selecio dos filamentos
de TPU flex (nas versdes de dureza 98 A
¢ 65D) para ctapas subsequentes justi-
ficou-se por seu desempenho mecinico
superior, particularmente na flexibili-
dade - propriedade critica para aplica-
¢oes vasculares onde a conformabilida-
de ¢ resisténcia a kinking (colapso por
tor¢ao) sio essenciais .

A analise por Microscopia Eletronica
de Varredura revelou aspectos cruciais
da qualidade de impressao (Figura 3).
O protdtipo TPU flex 98A apresentou
superficie mais homogénea com menor
incidéncia de defeitos quando compara-

Fonte: Elaborado pelos autores.
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doao TPU flex 65D, sugerindo melhor
adequagao aos pardmetros de impressao
estabelecidos.

A melhor qualidade superficial do
TPU 98A nio indica necessariamente
que seja material superior, mas sim que
os parAmetros de impressio utilizados
estavam superiores para suas caracteris-
ticas mecanicas especificas, enquanto
o TPU 65D exigiria ajustes mais espe-
cificos em velocidade, temperatura ¢
retragio para atingir qualidade equiva-
lente'.

A comparagio dos parimetros de
impressao entre os tubos sanfonados
(Tabela 1) e retos (Tabela 2) evidenciou
o refinamento processual, com redu-
¢ao da velocidade de impressao para 20
mm/s e da altura de camada para 0,12
mm nos protdtipos retos - ajustes que
promoveram maior precisio dimensio-

nal ¢ qualidade superficial'**4.
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