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RESUMO

As queimaduras sdo consideradas um problema de saude publica e, nesse contexto,
os anexos de pele se destacam como uma técnica promissora para o tratamento. Esse
método requer abordagens multidisciplinares e desempenha um papel essencial na
recuperacao e reabilitacdo. Destarte, a tecnologia de impressdao 3D estd mudando o
campo da medicina, especialmente no tratamento de pacientes com queimaduras. Ela
permite a criacdo de enxertos de pele personalizados e moldes para reabilitagcao
oferecendo uma abordagem inovadora e eficiente. Dentre os principais beneficios
encontram-se a personalizacdo pois permite o desenvolvimento de enxertos e moldes
adaptados as necessidades especificas de cada paciente melhorando o encaixe e a
eficacia, a capacidade de precisdo na reproducdo da anatomia do paciente, o que é
crucial para areas complexas, como rosto e articulacdes, a velocidade e eficiéncia tendo
em vista que reduz o tempo necessario para produzir enxertos e moldes agilizando,
assim, o processo de tratamento, a redugdao de custos a longo prazo pois com a
impressao local e sob demanda, hd economia em materiais e transporte além da
inovacdo em materiais biocompativeis que permitem a criacdo de estruturas que
promovem a regeneragao da pele e minimizam o risco de destrui¢ao. Contudo, alguns
desafios ainda permeiam seu uso como: o custo inicial elevado pois os equipamentos e
materiais para impressdao 3D ainda tém um custo significativo, as limitagGes nos
biomateriais uma vez que nem todos os materiais possuem as propriedades possiveis
como elasticidade e biocompatibilidade. Outro fator preponderante é a necessidade de
regulamentacdo e aprovacao pois os dispositivos médicos impressos precisam de testes
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rigorosos e aprovagoes regulatérias. Ademais, carecem de treinamento especializado
tendo em vista que os profissionais da saude precisam de capacitagdo para operar e
integrar essa tecnologia nos tratamentos, além da integracdo com técnicas tradicionais
pois ainda é necessario combinar a impressdao 3D com métodos convencionais para
resultados 6timos. Sendo assim, esta revisdo destaca que, apesar dos desafios, a
tecnologia de impressdo 3D representa uma oportunidade promissora para melhorar a
gualidade de vida de pacientes com queimaduras, trazendo solucdes mais especificas e
eficazes.

Palavras-chave: Impressora 3D; Enxerto de Pele; Tratamento de Queimaduras.

3D printing technology in grafts and molds for burn
patients: a review of benefits and challenges

ABSTRACT

Burns are considered a public health problem and, in this context, skin appendages
stand out as a promising technique for treatment. This method requires
multidisciplinary approaches and plays an essential role in recovery and rehabilitation.
Thus, 3D printing technology is changing the field of medicine, especially in the
treatment of burn patients. It allows the creation of customized skin grafts and molds
for rehabilitation, offering an innovative and efficient approach. Among the main
benefits are customization, as it allows the development of grafts and molds adapted to
the specific needs of each patient, improving fit and effectiveness; the ability to
accurately reproduce the patient's anatomy, which is crucial for complex areas such as
the face and joints; speed and efficiency, since it reduces the time needed to produce
grafts and molds, thus speeding up the treatment process; long-term cost reduction,
since with local and on-demand printing, there are savings in materials and
transportation; in addition to innovation in biocompatible materials that allow the
creation of structures that promote skin regeneration and minimize the risk of
destruction. However, some challenges still permeate its use, such as: the high initial
cost, since the equipment and materials for 3D printing still have a significant cost;
limitations in biomaterials, since not all materials have the possible properties, such as
elasticity and biocompatibility. Another important factor is the need for regulation and
approval, since printed medical devices require rigorous testing and regulatory
approvals. Furthermore, they lack specialized training, since health professionals need
to be trained to operate and integrate this technology into treatments, in addition to
integration with traditional techniques, since it is still necessary to combine 3D printing
with conventional methods for optimal results. Therefore, this review highlights that,
despite the challenges, 3D printing technology represents a promising opportunity to
improve the quality of life of burn patients, providing more specific and effective
solutions.
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INTRODUGAO

A primeira impressora 3D surgiu em 1984, sendo considerada uma evolugao
da impressora a jato de tinta, criada em 1976. Seu principal diferencial esta na
capacidade de fabricar objetos tridimensionais a partir de dados digitais,
depositando camadas sucessivas de material (Carreira et al.,, 2022). Esses
objetos sao feitos de diversos materiais, como plasticos, resinas, titdnio podem,
polimeros, metais preciosos e essa tecnologia € amplamente aplicada em
diversos setores, como industrias automotivas, aeronautica, joalheria, calgados,
arquitetura, design de produtos, construcao civil, alimentagdo, educagao e
medicina. Com a queda dos custos e avangos tecnoldgicos, a impressao 3D
expandiu suas aplicagdes, destacando-se especialmente na area médica,
incluindo as especialidades odontoldgicas e fisioterapicas (Emerick, 2022).

Na saude, a impressao 3D é usada para produzir vasos sanguineos, redes
vasculares, ataduras, ossos, orelhas, proteses dentarias, entre outros. Na
cirurgia plastica, ela ajuda no planejamento cirurgico, fornecendo diagnésticos
mais precisos e melhor entendimento da anatomia do paciente antes dos
procedimentos. Além disso, a tecnologia contribui para pesquisas médicas,
permitindo a criagdo de novos prototipos que ajudam a compreender melhores
processos fisioldgicos e patologias complexas, oferecendo simulagdes mais
realistas do que as tradicionais dindmicas(Carreira et al., 2022). Outro aspecto
favoravel é que os novos prototipos oferecem novas possibilidades para a
pesquisa cientifica, permitindo explorar processos fisiolégicos que ainda nao
foram completamente entendidos e aprofundados o conhecimento sobre
patologias complexas. Além disso, simulagdes in vivo mais realistas e precisas
do que aquelas obtidas por meio da dindmica de fluidos computacionais (Varela
et al., 2022).

No entanto, ainda ha desafios técnicos a serem superados, como o
aprimoramento da infraestrutura fisica, o acesso a tecnologias digitais e a
ampliagao dos recursos cientificos (Matozinhos et al., 2020). Esses obstaculos
precisam ser resolvidos para que essas ferramentas sejam mais acessiveis aos
profissionais de saude e melhor integradas em suas rotinas de trabalho. Apesar
disso, 0 uso da impressao 3D na medicina esta em constante expansdo. Com o
aumento da presencga das tecnologias de informagao nas praticas médicas, as
impressoras 3D se mostram cada vez mais essenciais para melhorar a qualidade
de vida dos pacientes, fornecendo solugdes avancadas que salvam vidas e
também aprimoram significativamente a recuperagao desses pacientes (Lacerda
et al., 2019).

Destarte, o presente trabalho reuniu um conjunto de estudos discutindo a
importancia da Tecnologia de impressdo 3D em enxertos e moldes para
pacientes com queimaduras e os efeitos das novas terapias no manejo dessa
condicdo a fim de fornecer recomendacoes praticas para a implementacao eficaz
dessas inovacgdes no contexto clinico, com o objetivo de melhorar os desfechos
para os pacientes e promover um manejo mais eficaz. A fim de alcangar uma
contribuigdo efetiva, hodiernamente, esta pesquisa é justificada a partir de seu
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conteudo abrangente quanto a tematica, visando, sobretudo, agregar e fortalecer
0 conhecimento ja presente na literatura sobre o tema atual.

METODOLOGIA

O presente estudo utilizou como metodologia a pesquisa bibliografica, de
cunho exploratério, buscando analisar e compilar evidéncias cientificas que
estivessem embasadas no uso da tecnologia de impressdo 3D em enxertos e
moldes em pacientes com queimaduras. Trata-se, entdo, de uma reviséo
integrativa que foi delimitada em seis etapas: 1) ldentificacdo do tema e selegao
da hipdétese ou questdo de pesquisa para a elaboracdo da revisdo; 2)
Estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo de estudos nas bases de
dados; 3) Definicdo das informacdes a serem extraidas dos trabalhos
selecionados; 4) Avaliagcao dos estudos incluidos nesta revisao; 5) Interpretacéo
dos resultados obtidos com as anadlises; e 6) Apresentacdo da revisdo do
conhecimento. De tal forma que o inicio se deu através da definigdo da pergunta
norteadora, utilizando a estratégia PICOT. Desse modo, foi criada a seguinte
pergunta: “Como a tecnologia de impresséo 3D em enxertos e moldes pode ser
utilizada no manejo de pacientes com queimaduras? ”.

A pesquisa foi realizada em novembro de 2024, por meio de um amplo
levantamento bibliografico, elaborado a partir de materiais ja publicados, que
reuniu artigos cientificos extraidos de literaturas cientificas nacionais e
internacionais. Os dados da pesquisa bibliografica foram obtidos através das
bases de dados na Cochrane Library, Scientific Electronic Library Online (Scielo),
Up to Date e Google Scholar para busca usando os seguintes descritores:

“Tecnologia de impressao 3D”; “enxertos e moldes”, "queimaduras”. Em relacéo
ao operador boleano, o operador l6gico de pesquisa utilizado foi “AND”.

Quanto aos critérios de inclusdo, integraram esse estudo artigos em lingua
inglesa e portuguesa publicados no intervalo entre 2020 e 2024. Antes da
avaliagcao critica, foram selecionados estudos de acordo com seus titulos e
resumos em etapas sendo realizada, dessa forma, uma identificacdo associada
a triagem e a elegibilidade. Em que, dois revisores independentes realizaram a
extracdo de dados para garantir a precisdo e a consisténcia da analise. No que
condiz aos critérios de exclusao, foram retirados textos em que havia fuga do
tema e incompatibilidade com o obijetivo, artigos, em duplicidade, fora do
intervalo temporal descrito e textos incompletos e/ou inconclusivos. A vista disso,
de acordo com os descritores escolhidos foram selecionados um total de 32
estudos e, ap6s analise primaria e aplicagdo dos critérios de elegibilidade,
restaram 19 artigos dos quais, apos a remoc¢ao dos duplicados restaram 13 que
foram selecionados como relevantes para posterior triagem e, por fim, apds
leitura dos titulos e resumos dos artigos 6 atenderam aos critérios e foram
considerados validos para compor o presente estudo. Por conseguinte, os dados
obtidos foram extraidos e tabulados em uma planilha do Excel e analisados pelos
autores sendo destacados os principais pontos inerentes a pergunta norteadora
no presente estudo.

Brazilian Journal of Implantology and Health Sciences
Volume 6, Issue 12 (2024), Page 01-09.



RESULTADOS E DISCUSSAO

As queimaduras representam um desafio significativo tanto para a saude
publica quanto para as praticas clinicas em dermatologia e cirurgia plastica. Elas
causam nao apenas dor imediata, mas também podem gerar impactos
duradouros na qualidade de vida dos pacientes, exigindo tratamentos complexos
e abordagens multidisciplinares. A recuperacdo de queimaduras graves muitas
vezes envolve o uso de enxertos de pele, essenciais para restaurar a integridade
da pele, sua funcao e a estética do paciente (Ros et al., 2024).

O uso de enxertos de pele comecou na india e, embora tenha sido
amplamente aceito, apenas no século XIX evoluiu para uma técnica rotineira,
segura e eficaz. O enxerto atua como curativo um oclusivo, modificando a pele
danificada e facilitando o processo de cura. A escolha da técnica mais adequada
depende de diversos fatores, como a causa da queimadura, localizacao,
profundidade, tecidos adjacentes e condigbes do paciente, incluindo fatores
como tabagismo e aderéncia ao tratamento.

O desenvolvimento de instrumentos especificos para a realizagao de
exercicios contribuiu para maior controle e consisténcia nos procedimentos. A
invencao de instrumentos elétricos foi uma grande inovagao, ampliando a técnica
a um maior numero de cirurgides. Além disso, o avango no desenvolvimento de
substitutos bioldgicos e sintéticos também tem sido crucial (Varela et al., 2022).
No entanto, ainda existem desafios, como a colonizagdo microbiana, falhas nos
exercicios e limitacbes nas areas de doacdo de pele. Para superar essas
dificuldades, surgiram avangos na engenharia de tecidos, incluindo
microenxertos, cultivo de pele em laboratério e o uso de células-tronco.

Portanto, é essencial continuar o estudo e avancgo das técnicas cirurgicas de
exercicio para o tratamento de queimaduras, com destaque para os avangos
tecnoldgicos, que tém mostrado resultados positivos e devem continuar a evoluir.
O autoenxerto de espessura total, por exemplo, é considerado o padrao-ouro no
tratamento, pois tem um impacto significativo na redugdo da morbidade e
mortalidade dos pacientes (Emerick, 2022; Varela et al., 2022).

Nesse contexto, a tecnologia de impressdao 3D tem ganhado destaque no
tratamento de pacientes com queimaduras, especialmente na producao de
enxertos de pele e moldes personalizados para a reabilitacdo. Essa abordagem
inovadora oferece uma série de beneficios, mas também apresenta desafios que
precisam ser superados para sua implementagcado em larga escala (Lacerda et
al., 2019). Sendo assim, hoje, ja sao consagrados inumeros beneficios da
impressao 3D em queimaduras como a personalizagdo pois a impressao 3D
permite a criacdo de encaixes e moldes adaptados as necessidades especificas
de cada paciente. Isso é fundamental, pois cada queimadura & unica com
variagao na localizacao, profundidade e extensdo. A personalizagao melhora o
encaixe dos enxertos e aumenta sua eficacia, o que é crucial para a recuperacao
do paciente (Signor et al., 2020).

Outro aspecto favoravel é a precisao pois a impressao 3D pode reproduzir
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com alta precisdo a anatomia do paciente, o que é essencial para as superficies
internas de areas complexas como o rosto e as articulagbes. Essa precisao
contribui para melhores resultados estéticos e funcionais. Além disso, possui
rapidez e eficiéncia ao permitir a criagao rapida de enxertos de pele e moldes,
acelerando o processo de tratamento. Isso € vital, pois a recuperagao apos uma
queimadura grave pode ser demorada e, muitas vezes, requer intervengdes
urgentes (Rés et al., 2024). Ademais, a reducdo de custos a longo prazo pois,
embora o custo inicial de implantagdo da tecnologia seja alto, a impressao 3D
pode reduzir os custos a longo prazo permitindo a produgao local e sob demanda
de encaixes e moldes, o0 que evita gastos com materiais e transporte. Além dos
fatores explicitados, os avangos em biomateriais permitiram criar enxertos que
nao apenas imitam a pele humana, mas também promovem a regeneragao e a
cicatrizacdo reduzindo o risco de destruicdo e complicagbes pods-cirurgicas
(Signor et al., 2020).

Contudo, existem alguns desafios da impressdo 3D em queimaduras como: o
custo inicial elevado pois, a tecnologia de impressdo 3D, incluindo as
impressoras e 0s materiais necessarios, ainda tem um custo especifico. Isso
pode limitar o acesso a tecnologia, especialmente em sistemas de saude com
orgcamento restrito (Carreira et al., 2022). As limitagbes dos biomateriais também
pois, embora os avangos tenham sido avang¢ados, nem todos os materiais
utilizados na impressao 3D possuem todas as propriedades possiveis para
substituir completamente a pele humana, como qualidade, resisténcia e
biocompatibilidade. A regulamentagcdo e aprovagdao também é um fator
desafiador tendo em vista que o uso de dispositivos médicos impressos exige
aprovagao dos orgaos reguladores o que pode ser um processo demorado e
complexo. Ademais, a falta de uma regulamentacéo clara pode atrasar a adogéo
dessa tecnologia. Além da necessidade de treinamento especializado uma vez
que para que os profissionais de saude possam utilizar a impresséo 3D de forma
eficaz, € necessario treinamento especializado. Isso envolve tanto o uso das
impressoras quanto a interpretacdo de imagens digitais para a criagdo de
enxertos e moldes adequados (Carreira et al., 2022).

Outrossim, a integragdo com métodos tradicionais também constitui um
desafio pois embora a impresséo 3D seja uma tecnologia promissora, ela ainda
precisa ser combinada com técnicas convencionais de tratamento de
queimaduras, como o0 uso de curativos e terapias fisicas para se obter os
melhores resultados (Emerick, 2022; Varela et al., 2022).

CONSIDERAGOES FINAIS

Neste contexto, é fundamental a salientar que a impressao 3D ja desempenha
um papel importante na area da saude proporcionando diversos beneficios aos
pacientes como maior conforto anatémico, melhor qualidade de vida, chances
reais de cura e reducdo de custos, entre outros. Nao obstante,para que esses
beneficios sejam plenamente aproveitados, é necessario criar um ambiente
adequado para que a tecnologia auxilie em diversos tipos de procedimentos
médicos desde atendimentos de emergéncia até cirurgias complexas. As
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empresas que fabricam esses moldes também precisam garantir que a
impressao seja realizada dentro dos prazos necessarios para resolver
rapidamente quaisquer problemas médicos. As universidades, por sua vez, tém
o papel de capacitar os médicos para que possam utilizar essa tecnologia com
dominio. A medida que a impress&o 3D se expande e suas vantagens se tornam
mais evidentes, espera-se, também, que os custos de produgado diminuam,
tornando-a acessivel a todos e oferecendo uma solugao viavel para médicos
que, até entdo, eram dificeis de superar.

Logo, a impressao 3D representa uma grande inovagao no tratamento de
queimaduras, oferecendo solugdes mais precisas e personalizadas para os
pacientes. Apesar dos desafios, como custos elevados e limitagdes dos
biomateriais, os avangos na tecnologia e na pesquisa de novos materiais tornam
essa abordagem cada vez mais viavel. Com o tempo, espera-se que a impressao
3D se torne uma ferramenta comum em clinicas e hospitais ajudando a melhorar
a recuperagao de pacientes queimados e a qualidade de vida dos mesmos. A
impressdo 3D é a tecnologia perfeita para apoiar a evolugdo continua da
medicina digital personalizada criando um segmento digital que comecga
no processo de imagem médica, sobre o planejamento do tratamento, o
design do implante, a comunicagao do paciente e termina com a fabricagcéo
digital de um implante e instrumentagao personalizados.

Por ser um tema relativamente novo, ainda ha dificuldade em encontrar
estudos especificos sobre essa area. No entanto, devido a sua abrangéncia e as
varias vantagens que oferece, as pesquisas sobre impressdo 3D sé&o
fundamentais. Portanto, € necessario realizar mais investigagdes sobre o tema,
para que essa tecnologia possa realmente contribuir de forma significativa
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