Research, Society and Development, v. 10, n. 12, 336101220403, 2021
(CC BY 4.0) | ISSN 2525-3409 | DOI: http://dx.doi.org/10.33448/rsd-v10i12.20403

Uso de prototipagem rapida ou manufatura aditiva para estudos de casos clinicos e

planejamento de técnica cirurgica utilizando modelos 3D

Use of rapid prototyping or additive manufacturing for clinical case studies and surgical technique
planning using 3D models
Uso de prototipos rapidos o fabricacion aditiva para estudios de casos clinicos y planificacion de

técnicas quirargicas utilizando modelos 3D

Recebido: 09/09/2021 | Revisado: 17/09/2021 | Aceito: 21/09/2021 | Publicado: 23/09/2021

Lucas da Mota Louredo

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-8888-6461
Universidade Evangélica de Goiés, Brasil
E-mail: lucasdmotalouredo@gmail.com
Marcelo Mota de Souza Duarte
ORCID: https://orcid.org/0000-0002-9066-8092
Universidade Evangélica de Goiés, Brasil
E-mail: marcelomotaduarte@gmail.com

Maria Clara Emos de Araujo

ORCID: https://orcid.org/0000-0002-7632-2415
Universidade Evangélica de Goiés, Brasil
E-mail: maria_emos@hotmail.com

Joelma da Mota Louredo

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7485-4146
Universidade de Brasilia, Brasil

E-mail: joelmamotalouredo@gmail.com

Jalsi Tacon Arruda

ORCID: https://orcid.org/0000-0001-7091-4850
Universidade Evangélica de Goias, Brasil
E-mail: jalsitacon@gmail.com

Resumo

O processo de criacdo tridimensional ou manufatura aditiva tem grande futuro dentro da medicina. A aplicacéo de
sucessivas camadas produz objetos com incrivel precisdo em relacdo a peca real. A criagdo de modelos em 3D
possibilita uma visualizagdo mais efetiva de estruturas anatémicas facilitando o ensino-aprendizagem, o estudo pré-
operatério de cirurgias complexas e até a pratica médica com a melhoria da técnica clinica. O presente trabalho
demonstra a viabilidade da prototipagem rapida ou impressao digital 3D no processo ensino-aprendizagem na éarea
de anatomia humana estendendo-se entre os campos dos casos clinicos, planejamento cirlrgico e técnicas
cirlrgicas. Trata-se de um estudo descritivo, baseado em uma reviséo integrativa da literatura, com buscas nas bases
de dados PubMed, LILACS, SciELO e Google Académico, utilizando os descritores “Impressdo Tridimensional”,
“Anatomia”, “Educacio Médica”. Muitos estudos mostram beneficios evidentes no processo ensino-aprendizagem
em anatomia utilizando modelos 3D produzidos com menor custo e grande precisdo. Além da aplicabilidade no
ambiente académico e profissional ainda ha desafios a serem enfrentados como o custo das impressoras e a
capacitacdo para o uso. Nesse sentido, a aplicabilidade dessa tecnologia possui um futuro promissor ndo so na
medicina que envolvem tanto o campo béasico do conhecimento quanto na resolugdo de problematicas melhorando a
eficiéncia dos profissionais tanto no planejamento quanto na prética cirurgica.

Palavras-chave: Anatomia; Educacdo médica; Impressao tridimensional.

Abstract

The three-dimensional creation process or additive manufacturing has a great future in medicine. Applying
successive layers produces objects with incredible precision in relation to the real part. The creation of 3D models
enables a more effective visualization of anatomical structures, facilitating teaching-learning, preoperative study of
complex surgeries and even medical practice with the improvement of clinical technique. The present work
demonstrates the feasibility of rapid prototyping or 3D digital printing in the teaching-learning process in the field
of human anatomy, extending between the fields of clinical cases, surgical planning, and surgical techniques. This
is a descriptive study, based on an integrative literature review, with searches in the PubMed, LILACS, SciELO and
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LRI

Academic Google databases, using the descriptors “Tridimensional Printing”, “Anatomy”, “Medical Education”.
Many studies show clear benefits in the teaching-learning process in anatomy using 3D models produced with
lower cost and great precision. In addition to the applicability in the academic and professional environment, there
are still challenges to be faced, such as the cost of printers and training for their use. In this sense, the applicability
of this technology has a promising future not only in medicine that involve both the basic field of knowledge and
problem solving, improving the efficiency of professionals both in planning and in surgical practice.

Keywords: Anatomy; Medical education; Three-dimensional printing.

Resumen

El proceso de creacidn tridimensional o fabricacion aditiva tiene un gran futuro en la medicina. La aplicacién de
capas sucesivas produce objetos con una precision increible en relacion con la pieza real. La creacion de modelos
3D permite una visualizacion mas eficaz de las estructuras anatémicas, facilitando la ensefianza-aprendizaje, el
estudio preoperatorio de cirugias complejas e incluso la practica médica con la mejora de la técnica clinica. El
presente trabajo demuestra la viabilidad del prototipado rapido o impresion digital 3D en el proceso de ensefianza-
aprendizaje en el campo de la anatomia humana, extendiéndose entre los campos de casos clinicos, planificacion y
técnicas quirdrgicas. Se trata de un estudio descriptivo, basado en una revisidn integradora de la literatura, con
busquedas en las bases de datos PubMed, LILACS, SciELO y Academic Google, utilizando los descriptores
“Impresion tridimensional”, “Anatomia”, “Educacion médica”. Numerosos estudios muestran claros beneficios en
el proceso de ensefianza-aprendizaje en anatomia utilizando modelos 3D producidos con menor costo y gran
precision. Ademas de la aplicabilidad en el entorno académico y profesional, ain quedan desafios por enfrentar,
como el costo de las impresoras y la capacitacion para su uso. En este sentido, la aplicabilidad de esta tecnologia
tiene un futuro prometedor no solo en la medicina que involucra tanto el campo béasico del conocimiento como la
resolucion de problemas, mejorando la eficiencia de los profesionales tanto en la planificacion como en la practica
quirdrgica.

Palabras clave: Anatomia; Educacion médica; Impresion tridimensional.

1. Introducéo

A Prototipagem répida consiste na transformacdo de imagens digitais em modelos fisicos tridimensionais
(Provenzano et al., 2020; Krishnasamy et al., 2021). A Manufatura Aditiva (MA) ou mais usualmente conhecida como
impressdo tridimensional (3D), é um processo de producdo de objetos geométricos utilizando materiais (sintéticos ou
organicos), que consiste na fabricacdo, a partir de um modelo tridimensional computadorizado, e exteriorizado por meio de
impressoras que adicionam sucessivas camadas do material (Lozano et al., 2017; Volpato et al., 2017). Nada mais € do que a
adicdo de camadas de um determinado material, de maneira automatizada que reproduz fisicamente um modelo 3D virtual
(Corazza et al., 2020; Silva et al., 2020).

Na medicina o0 uso dos exames de imagens em duas dimensbes (2D) como o raio X (RX), a tomografia
computadorizada (TC) e a ressonancia magnética (RM) revolucionaram o processo diagnéstico e a tomada de decisdo,
melhorando de forma geral as condutas e o progndstico (Wilk et al., 2020). Por outro lado, esse tipo de auxilio diagndstico
apresenta algumas limitages como a necessidade de uma boa compreensdo das imagens em duas dimensdes, conhecimento da
anatomia humana e sua apresentacao real e patolégica (Tack et al., 2016; Guimaraes et al. 2017; Hecht-Lépez & Larrazébal-
Miranda, 2018; Wu et al., 2018; Soares Neto et al., 2020).

Com o desenvolvimento de novas tecnologias que transformam imagens e modelos computadorizados em objetos
reais tridimensionais, a percepcdo antes limitada a avaliacdo bidimensional alterou-se. Softwares produzem, por meio da
engenharia reversa que converte imagens de exames digitais comuns no dia a dia médico (RX, TC, RM e até
ultrassonografias), pecas volumétricas (Allen et al., 2015; Araujo et al., 2019). Modelos fotogramétricos sdo produzidos com
uso de scanners que digitalizam objetos como pecas anatdmicas e permitem a reprodugdo com a impresséo 3D (Jones, 2019;
Krishnasamy et al., 2021). Todos esses sdo meios que facilitam o processo ensino-aprendizagem continuo de anatomia,

fisiologia, casos clinicos, além de auxiliar nos processos cirtrgicos mostrando uma area dentro do campo médico (Singh et al.,
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2016; Cramer et al., 2017; Smith et al., 2018).

Com a viabilizagcdo da producdo das pecas em 3D, por meio da prototipagem rapida, com proporcdes de alta
exatiddo em relagdo aos exemplos reais, esse recurso viabiliza a construgdo de um banco de dados para que professores e
estudantes utilizem esse material nas aulas praticas (Louredo et al., 2019; Awadh et al. 2020; Ye et al., 2020). O uso da
prototipagem se mostra uma alternativa como solucdo aos déficits observados como a obtencdo de pecas cadavéricas e a
manutencdo desses materiais organicos. Considerando os critérios éticos e burocréaticos, a aquisicdo das pecas anatdmicas é
fundamental para o estudo anatdbmico e clinico de tecidos e 6rgdos. No entanto, o desafio é a deterioracdo dos cadaveres,
mesmo com diferentes métodos de conservacdo ha algum grau de alteracdo, visto que as nocBes de proporcionalidade,
volumetria e de outros detalhes anatbmicos podem ser perdidos (Lim et al., 2016; Moraes & Muniz, 2018; Cordeiro &
Menezes, 2019). Além disso, a aquisicdo de novas pecas tem sido um trabalho dificultado devido aos processos de doacao de
corpos complexos e burocréticos, de acordo com cada legislagéo local.

Para compreender a anatomia muitas das vezes o estudante precisa de pensamentos abstratos, como uma
virtualizacdo nesse processo de entendimento das estruturas, para que 0s conceitos possam ser percebidos (Balestrini &
Campo-Celaya, 2016). Ainda assim, algumas partes das pecas anatdmicas permitem visualiza¢do limitada ao corte produzido
durante a dissecagdo e dividas permanecem nesse processo global, j& que o corpo humano é algo tridimensional, considerando
0 estudo de pecas macro e microscépicas. Esse conhecimento limita-se ainda mais quando se estuda o0s processos de
embriogénese (Hecht-Lopez & Larrazdbal-Miranda, 2018; Keenan & Ben Awadh, 2019).

O estudo dos mais diversos tipos de tecidos e 6rgéos ja é uma realidade. E possivel estudar de forma tridimensional,
por exemplo, de vasos sanguineos estenosados, ateroscleréticos, aneurismas e até dissec¢des com enorme precisdo, podendo,
assim, determinar a melhor conduta pré-operatéria e a avaliacdo global do caso que antes dependia apenas de exames
bidimensionais como a angiografia (Hermsen et al., 2020). Nesse contexto, com o desenvolvimento da impressdo digital, um
novo passo foi tomado. A facilidade de desenvolver modelos tridimensionais possibilitou recriar modelos reais de patologias,
promovendo melhorias no estudo da anatomia e da patologia das mais diversas estruturas e variagdes anatdbmicas, além de
casos clinicos complexos com a criagdo de modelos com grande similaridade a realidade, associado a um enriquecimento do
processo ensino-aprendizagem (Lozano et al., 2017; Smith et al., 2018; Keenan & Ben Awadh, 2019; Smith & Dasgupta,
2020).

De tal modo, novas metodologias que consigam abranger tanto a educacdo no ambiente académico com o
favorecimento dos métodos ativos de aprendizagem, quanto pela interdisciplinaridade entre os diversos campos de atuacéo
dentro da area sdo focos do processo ensino-aprendizagem (Guimaraes et al. 2017; Erolin, 2019; Louredo et al., 2019; Ye et
al., 2020; Mendonca et al., 2021). Por conseguinte, este estudo demonstra a viabilidade da prototipagem répida ou impressdo
digital 3D no processo ensino-aprendizagem na &rea de anatomia humana estendendo seu uso entre 0os campos de estudo dos

casos clinicos, planejamento cirirgico e técnicas cirurgicas.

2. Metodologia

Trata-se de um estudo descritivo, baseado em uma revisdo integrativa da literatura, um método de pesquisa que
permite a sintese de multiplos estudos publicados possibilitando conclusdes a respeito de uma determinada area (Koche, 2011).
Foram utilizadas as seguintes etapas: identificacdo do tema; selecdo da questdo de pesquisa; coleta de dados pela busca na
literatura, nas bases de dados eletrénicas, com estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo para selecionar a amostra;

elaboracéo de um instrumento de coleta de dados com as informagdes a serem extraidas; avaliagdo dos estudos incluidos na
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revisdo integrativa; interpretagdo dos resultados e apresenta¢do dos resultados evidenciados.

A questdo norteadora da pesquisa foi: “Qual a aplicabilidade da prototipagem rapida na produgdo de modelos para
estudos de anatomia, casos clinicos, planejamento e técnica cirtrgica™? Para responder a tal questionamento, foi executada
uma busca nas bases de dados: PubMed (National Library of Medicine and National Institutes of Health), LILACS (Literatura
Latino-Americana e do Caribe em Ciéncias da Salde), SciELO (Scientific Electronic Library Online) e Google Académico.
Foram utilizados os Descritores em Ciéncias da Satde (DeCS) “Impressdo Tridimensional”, “Anatomia”, “Educacdo Médica”
em inglés e portugués com o auxilio de operadores Booleanos (AND/OR). A coleta de dados foi realizada entre maio e julho
de 2021. Os critérios de inclusdo dos estudos foram: estudos originais, de revisao e relatos que trouxessem dados a respeito da
aplicagdo da prototipagem, artigos disponiveis com texto completo; estudos publicados nos idiomas portugués, inglés e
espanhol, sem restricdo de data de publicagdo. Foram excluidos artigos disponiveis apenas em resumo, artigos de opiniao,
comentarios e cartas ao leitor/editor; e que ndo atendessem aos critérios de inclusdo descritos.

A primeira etapa de sele¢do foi identificar e retirar as duplicatas. Em seguida, analisar os potenciais estudos e se
preenchiam os critérios estabelecidos, passando por uma selecéo inicial efetivada com leitura do titulo e resumo para verificar
se enquadravam na tematica. Apés essa etapa, os estudos previamente selecionados foram lidos na integra, empregando os
critérios de inclusdo e exclusdo, para andlise e obtencdo das informagdes necessarias para a construgdo do presente estudo.
Caso houvesse discordancia entre os avaliadores sobre os critérios analisados, foi realizada discusséo especifica sobre o artigo
em questdo, confrontando ideias com base nos critérios adotados para a revisdo. Ao final da sele¢do foram incluidos 78 estudos
mais recentes publicados (Tabela 1). Os estudos incluidos na revisdo integrativa permitem uma avaliacdo critica do tema

discutido sendo possivel identificar lacunas que poderdo direcionar futuras pesquisas.

Tabela 1. Estudos encontrados nas buscas realizadas nas bases de dados.

FONTES DE INFORMACAO ESTRATEGIA DE BUSCA RESULTADOS
PubMed ("printing, three dimensional"[MeSH Terms] OR ("printing"[All Fields] 320
AND "three dimensional"[All Fields]) OR “three-dimensional
LILACS 176

printing"[AllFields] OR ("3d"[All Fields] AND "printing"[All Fields])
OR "3d printing"[All Fields]) AND ("anatomy and histology"[MeSH
SCIELO Subheading] OR (“anatomy"[All Fields] AND "histology"[All Fields]) 2
OR "anatomy andhistology"[All Fields] OR "anatomy"[All Fields] OR
"anatomy"[MeSH Terms] OR "anatomies"[All Fields]) AND (“education,

medical"[MeSH Terms] OR (“education”[All Fields] AND "medical[All

Google Académico Fields]) OR "medical education”[All Fields] OR ("medical”[All Fields] 31.900
AND "education"[All Fields]))
Acrtigos selecionados incluidos na revisao: 78

Fonte: Autores (2021).

3. Resultados e Discusséo
A tecnologia da impresséao digital iniciou no final do século XX. A Impressdo 3D foi concebida por um engenheiro
fisico da Califérnia — EUA, Charles (Chuck) W. Hull em 1984, utilizando a estereolitografia (SLA — stereolithography

apparatus) patenteada por ele em 1986, que revolucionou areas como a inddstria e a engenharia, e agora na educacao
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principalmente com o crescente uso dessa tecnologia na area da saude (Volpato et al., 2017; Mumith et al., 2018; Erolin,
2019). As trés tecnologias de impressdo 3D mais conhecidas sdo a SLA, a Sinterizagfo Seletiva a Laser ou Fusdo (SLS —
selective laser sintering / SLM — selective laser melting) e Modelagem de Deposi¢do Fundida (FDM — fused deposition
modeling) (Silva et al., 2020). A prototipagem rapida passa por um processo sistematico necessitando de geometria espacial
definida por modelos matematicos feito por softwares do tipo CAD (computer-aided design) ou engenharia reversa, conversao
em arquivo STL (surface tessellation language), transferéncia para o equipamento de impressdo e sua manipulacéo,
configuracdo dos parametros de impressdo, remocdo da peca, pds-processamento para intervencbes adicionais como
lixamentos adicionais e limpeza de acabamentos mais delicados (Chantarapanich et al., 2017; Corazza et al., 2020; Araujo et
al., 2021).

Os primeiros tipos de materiais utilizados foram os plasticos sintéticos com menor resisténcia a temperatura,
umidade e a intemperismos ambientais. Atualmente variados tipos de materiais podem ser utilizados na industria 3D como o
vidro, ago, ceramicas, e até mesmo a madeira. As impressoras de “uso doméstico” ou desktop utilizam materiais como o
termoplastico acido polilatico (PLA - polylactic acid) um polimero biodegradavel. E de baixo custo, rigido e resistente
inclusive a impactos, tem boa precisdo dimensional e permite acabamentos. No entanto, apresenta baixa resisténcia ao calor,
ndo é indicado para exposicdo a luz solar e o filamento pode ficar quebradi¢co com o tempo. O &cido lactico para sintetizar o
PLA tem origem em fontes naturais renovaveis que contém amido como milho, trigo, cana-de-acucar, beterraba ou batata
(Araujo et al., 2019; Castelo Branco et al., 2021).

J4 o acrilonitrila butadieno estireno (ABS - acrylonitrile butadiene styrene) é um termopléstico derivado do
petréleo, com maior indice de toxicidade. Tem baixo custo, resisténcia a impactos, rigidez a desgaste, mas ndo € bom para
detalhes pequenos. O uso desses materiais apresenta riscos de emissdo de particulas ultrafinas (com menos de 100nm) e de
compostos organicos volateis perigosos. A ventilagdo é recomendada em caso de utilizagdo do PLA e obrigatoria se for
utilizado o ABS (Barreto, 2018; Duarte et al., 2019). Os filamentos de PLA e ABS sdo os principais materiais utilizados em
impressoras 3D, mas existem outros como o Politereftalato de Etileno Glicol (PETG) um termoplastico derivado do petréleo,
um poliéster modificado com a adicdo de uma molécula de glicol que reduz a cristalinidade da resina final e aumenta a
ductilidade e resisténcia ao impacto. E transparente e permite a confecgdo de pegas resistentes e com detalhes. O Nylon
também tem sido utilizado na impressdo 3D, um material resistente e flexivel que proporciona bom acabamento. Outra questéo
presente no mercado ainda é a pequena variedade de cores disponiveis desses materiais e, muitas vezes a necessidade da
capacitacdo em design e em processos produtivos para a criagdo e desenvolvimento dos objetos utilizando a engenharia reversa
e fotogrametria (Rodrigues et al., 2017; Jones, 2019; Araujo et al., 2021; Duarte et al., 2021).

Além do custo com os materiais que podem ser utilizados na impressdo 3D outra questdo que merece atengdo é o
custo do equipamento de impressdo 3D. H& vantagens no uso dessa tecnologia como o potencial de evolucdo e a produgéo de
materiais com peso reduzido, reducdo do uso de matéria-prima, substituicdo de outros processos que Sdo energicamente
ineficientes, a possibilidade de producdo préxima ao consumidor final, capacidade de individualizacdo do produto com
caracteristicas mais complexas, entre tantas outras caracteristicas (Kim et al., 2016; Lim et al., 2016; Rodrigues et al., 2017).

Embora ja muito difundida, a tecnologia da impressdo 3D ainda exibe fatores limitantes para sua implementagao
(Silva et al., 2020). Muitas impressoras ainda apresentam custo elevado inviabilizando o uso da tecnologia. Essa realidade
tende a mudar com a crescente demanda e desenvolvimento de impressoras do tipo “RepRap” que possibilidade a produgio de
impressoras de baixo custo (Figura 1). Esse tipo de impressora possibilita tanto a reproducéo de pecas, com baixo custo, como

possibilita reproduzir as pecas para construir uma nova impressora desse mesmo modelo (Balzani, 2017).
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Figura 1: Impressora Reprap Prusa Mendel construida por Renan Balzani e Leonardo Barreto.

Fonte: Balzani (2017).

A tecnologia de impressdo 3D avanga continuamente e em 2020 foi criado o Laboratério de Inovacdo 3D na
Universidade Evangélica de Goias, na cidade de Anépolis. Esse laboratorio possui uma impressora tridimensional do tipo
Cliever CL2 Educacional (Figura 2) para producdo de pecas e uso pelos estudantes da universidade (UniEvangélica, 2020).
Essa impressora tem tecnologia de impresséo por Filamento Fundido (FDM/FFF) e mesa de impressédo com superficie de vidro
aquecida, e pode trabalhar com ABS, PETG e PLA. Pecas anatdmicas ja foram desenvolvidas utilizando imagens de exames
reais, com base no InVesalius®, um software livre do Ministério da Ciéncia, Tecnologia e Inovacdes para reconstrucdo de
imagens provindas de equipamentos de tomografia computadorizada ou ressonancia magnética, e foram produzidas para
estudos e pesquisas de iniciacdo cientifica, realizadas pelos alunos do curso de medicina. O nome InVesalius € uma

homenagem ao médico belga Andreas Vesalius, considerado o “pai da anatomia moderna”.
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Figura 2: Impressora do tipo Cliever CL2 Educacional.

LaBORATORIO 3D

- r—— N
@ Bloco E - Térreo £0..12715m* 48 Capacidade para 12 alunos

Fonte: UniEvangélica (2020).

A aplicabilidade da impressdo 3D foca no desenvolvimento de novas metodologias ativas de aprendizagem, seja em
anatomia ou outras disciplinas que possam utilizar os modelos criados com a modelagem 3D (Keenan & Ben Awadh, 2019;
Louredo et al., 2019). Essas possibilidades mostram a evolucdo da tecnologia. Hoje ja existem impressoras 4D, que surgiram a
partir da 3D, mas o material produzido “muda” sua forma posteriormente. Além dos aspectos dimensionais, volumétricos e de
producdo, adiciona-se a fungdo tempo fazendo com que os materiais que antes eram rigidos, sélidos, sem altera¢fes ao longo
do tempo, passem a ter sua forma alterada dentro da linha do tempo (Wang et al., 2021b). Estimulos como presséo,
temperatura, umidade, luminosamente fazem com que o material impresso mude de forma, fungo, cor, e até de funcdo (Choi
et al., 2015; Shakibania et al., 2021).

3.1 Modelos tridimensionais no processo de ensino e aprendizagem

A inovacdo dos recursos tecnoldgicos gera cada vez mais informagdes e conhecimentos cientificos. A complexidade
e os detalhes de cada desdobramento de uma determinada area admite o desenvolvimento de novos métodos de ensino,
principalmente aqueles promovidos por novas metodologias. A anatomia é uma area estudada por todos o0s cursos da éarea da
salde, mais aprofundada por uns, ou menos por outros, mas todos precisam saber sobre particularidades dos sistemas
corporais. Contudo, para alguns estudantes da area da satde estudar anatomia é mais dificil devido ao escasso acesso a pegas
anatdbmicas reais, a dificuldade de correlacionar dados clinicos com os conhecimentos bésicos, além da necessidade da
estimular o trabalho em equipe e raciocinio clinico durante as aulas praticas de anatomia humana (Keenan & Ben Awadh,
2019).

Nesse sentido, Wen (2016) desenvolveu o Projeto Homem Virtual ou Ser Humano Virtual, iniciado no Laboratério
de Inovacdo e Midias Interativas da Disciplina de Telemedicina do Departamento de Patologia da Faculdade de Medicina da

USP, com o intuito de adequar os critérios de aprendizagem de uma forma ampla, associando anatomia, biomecanica,
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fisiologia entre outras areas, por meio da computagdo grafica 3D e impressdo digital, reduzindo o tempo de ensino dos
conteddos tedricos densos e a ampliacdo da pratica de outras habilidades como raciocinio, analise clinica e contextualizacdo
préatica.

A metodologia de ensino utilizando impressdo 3D foi aplicada por Barreto (2018) em estudantes de medicina da
Escola Baiana de Medicina e Salude Publica, comparando estudantes que utilizaram o método de impressdo 3D com outro
grupo que utilizou o método tradicional de estudo. Os resultados indicaram que os modelos 3D foram um recurso pedagégico
bem aceito pelos estudantes e professores, visto que a nova metodologia proporcionou uma melhor compreensdo da forma e
das relacGes espaciais, além do auxilio no entendimento de variacfes anatdmicas.

Cui et al., (2017) utilizaram modelos vasculares 3D no ensino de anatomia da circulagio de cabega e pescogo, com
estudantes do primeiro ano de medicina do Centro Médico da Universidade de Mississippi. Foram aplicadas avaliagGes pré e
pos sessdo de aprendizagem, como também de habilidades espaciais. Os resultados mostraram que todos os alunos que foram
expostos aos modelos vasculares 3D aumentaram sua capacidade de identificar corretamente a anatomia vascular de cabeca e
pesco¢o. E 0 mais importante, os alunos com baixa capacidade espacial melhoraram o conhecimento pds sessdo com modelo
3D, indicando que o uso de modelos é um instrumento valioso para esses alunos com baixa capacidade de compreenséo
espacial. Outro grupo publicou no 9° Information Design International Conference um modelo anatdmico da 112 vértebra
tordcica (T-11), por meio do escaneamento com tecnologia bluelight, um sistema que usa pontos de referéncia para a
digitalizacdo do objeto tridimensional (Romeiro et al., 2019). Foram realizadas tanto com a técnica de impressdo com resina
quanto com filamento (Figura 3) mostrando como essa tecnologia democratiza 0 acesso ao conhecimento anatémico nos

diversos ramos da ciéncia mesmo com questdes que necessitam de melhoria ao longo do tempo.

Figura 3: Modelo impresso utilizando filamento (esquerda) e impresso com resina (direita).

Fonte: Romeiro et al. (2019).

A eficécia do uso de modelos tridimensionais para ensinar anatomia é um topico de muita discussdo na pesquisa em
educacdo médica (Erolin, 2019). Para além das aplicacBes na area médica, a tecnologia manufatura aditiva para estudo de
anatomia pode ser aplicada em outras areas (Mumith et al., 2018). A reconstrucéo tridimensional e a impressdo de biomodelos
de um crénio canino foram feitos a partir de exames de TC, exportadas e modeladas com a remocédo de defeitos, artefatos e
partes indesejadas no Hospital Veterinario da Faculdade de Medicina Veterinaria e Zootecnia da USP. Esse desafio de

processamento depende de um estudo um pouco mais aprofundado em modelagem, produzindo modelos com 60% e 100% de
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escala com qualidade e destalhes muito similares ao exemplo real (Bertti et al., 2020).

Evoluindo nos critérios de aprendizagem, o préximo passo apés o estudo de anatomia e fisiologia dentro do aspecto
da normalidade, ¢ a visualizagdo, entendimento e aplicabilidade desses conhecimentos na resolugdo dos casos clinicos (Ye et
al., 2020). Nesse sentido, a impressdo 3D pode corroborar de forma muito positiva (Su et al., 2018; Neumann et al., 2019).
Com o uso de ecocardiograma transesofagico, biomodelos foram produzidos com caracteristicas normais, isquémicas e
degeneradas de uma valvula biclspide (Figura 4). Esses prot6tipos foram gerados com grande acuracia de similaridade
anatdbmica, mesmo com limitagdes como a replicacdo da dindmica do tecido e sua fisiologia (Banerjee et al., 2020). O
desenvolvimento de materiais coloridos e flexiveis para impressdo em 3D tornou possivel a aplicacdo do estudo de patologias
especificas, além do planejamento cirdrgico de tecidos moles de maneira significativa (Mahmood et al., 2015; Valverde, 2017,
Ganguli et al., 2018; Lugassy et al., 2020; Leary et al., 2021).

Figura 4: A esquerda valvula bictspide normal impressa, no centro valvula bicispide isquémica, e a direita valvula bicuspide

com degeneracdo mixomatosa (perda da elasticidade).
|

Fonte: Mahmood et al. (2015).

Na medicina cardiovascular o interesse da aplicabilidade da tecnologia tridimensional continua aumentando
(Valverde, 2017; Su et al., 2018; Noor et al., 2019). Com uso de TC e ecocardiograma cardiaco, biomodelos de valvulas
atrioventriculares foram feitos a partir de quatro técnicas e materiais: modelagem de deposicdo fundida (FDM), na qual as
camadas sdo feitas pela extrusdo de material sélido; estereolitografia (SLA) as camadas sdo feitas com resina liquida por
fotopolimerizagdo; sinterizacdo seletiva a laser (SLS) em que um laser funde as camadas com um po6 de polimeros
termoplasticos granulares; e o uso de PolyJet que usa resinas liquidas de fotopolimeros que solidificam na presenca de luz
ultravioleta, mas com capacidade de produzir materiais flexiveis. Comparando essas técnicas observou-se precisao
submilimétrica entre os biomodelos e a proporcao real do 6rgao e de problemas cardiacos associados como as calcificacdes, e
55% dos profissionais de salde avaliados aprovaram os modelos para estudos anatdmicos e clinicos (Birbara et al., 2019).

O beneficio do uso da tecnologia 3D para estudo e planejamento cirdrgico comegou com a idealizagdo de estruturas
solidas, rigidas como nas cirurgias craniofacial, maxilofacial e até de coluna vertebral, chegando a ser utilizada em cirurgias
mais complexas como as cardiovasculares, do abdome e neurocirurgias (Bizzotto et al., 2015; Kim et al., 2016; Elomaa &
Yang, 2017; Bartikian et al., 2019; Miljanovic et al., 2020). A possibilidade de replicacdo de 6rgdos com o intuito de estudo,
definicdo de condutas cirdrgicas mostra-se cada vez mais comum.

Cirurgias roboticas j& sdo realidade em muitos paises (Garcia et al., 2018; Uwechue et al., 2018; Ghazi & Teplitz,
2020). Um modelo de aneurisma de aorta foi criado com resinas translucidas, por meio de imagens de TC, associada a focos de

calcificacdo e a presenca de trombo mural, cada parte anatdmica possuia cor propria possibilitando o estudo de estruturas
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intraparenquimatosas de forma mais realista indicando melhor planejamento de atuagéo (Jones et al., 2016; Taher et al., 2017,
Chen et al., 2020). Materiais transparentes, coloridos e flexiveis para impressdo em 3D permitem um planejamento cirdrgico
de tecidos moles de maneira mais significativa, como as caracteristicas normais, isquémicas e degeneradas de uma valvula,
prot6tipos com grande acuracia de similaridade anatdmica, mesmo com limitagdes como a replicagdo da dindmica do tecido e
sua fisiologia (Mahmood et al., 2015; Mao et al., 2015; Ballard et al., 2018; Sheu et al., 2019; Lugassy et al., 2020).

Aurtérias femorais para o treinamento via ultrassonografia (USG) para acesso central foi o objetivo de um estudo que
utilizou imagens de tomografia computadorizada para construir os modelos (Figura 5). Os estudantes foram randomizados
entre um grupo que utilizou no treinamento a simulagdo com o modelo e outro sem 0 modelo 3D. Os resultados mostraram
aumento da satisfagdo e da confianga com o uso do modelo nos testes (Sheu et al., 2019). O planejamento cirGrgico em
artroplastias totais mostrou melhoria na intervencdo e na reducdo de complicagdes como infecgdes e tromboses. Compreender
as proporcoes reais da anatomia melhora os acessos cirlrgicos como o aumento da precisdo da resseccdo de tumores e o

planejamento de fixacao ortopédicas (Mao et al., 2015; Ballard et al., 2018).

Figura 5: Modelo 3D da anatomia 6ssea associada a tecido mole dos vasos e ao gel visivel ao ultrassom.

Fonte: Sheu et al. (2019).

A aplicabilidade da impressdo 3D apresenta niveis de producédo incontaveis desde o planejamento cirdrgico, pegas
com similaridade ao real, quanto ao desenvolvimento de técnicas e treinamento para cirurgias complexas com materiais muito
préximos ao in vivo (Ganguli et al., 2018; Leary et al., 2021). No campo da urologia, a decisdo e o treinamento cirlrgico sdo
paciente-dependentes (Ghazi & Teplitz, 2020). Com a reprodugdo de biomodelos impressos do rim de um paciente, Smith e
Dasgupta (2020), concluiram que houve melhor identificacdo do problema estrutural a ser solucionado, um melhor
entendimento da capilaridade vascular reduzindo o tempo cirlrgico e a duracdo da isquemia intraoperatoria, e melhor
performance cirdrgica, como também reducdo do uso de fluoroscopia e erros na puncdo percutdnea com treinamentos
realizados em biomodelos da nefrolitotripsia percutanea.

O planejamento cirdrgico com o uso dos modelos tridimensionais segue como um grande avanco da medicina
(Garcia et al., 2018; Wilk et al., 2020). Na preparagdo pré-operatoria é possivel determinar a melhor escolha do uso de proteses
no tratamento de aneurismas. Com a comparacdo de modelos tridimensionais a escolha e a alteragdo do enxerto endégeno
fenestrado foi possivel em tratamento de aneurismas da aorta abdominal com zona de aterrissagem infrarrenal insuficiente, de

forma personalizada sendo que a cada cinco endoproteses testadas em comparacdo com o modelo 3D, uma apresentou
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alteracOes antes da aplicacdo (Taher et al., 2017).

J& foram descritas diversas técnicas em que a manufatura aditiva propde a impressdo de tecidos vivos.
Principalmente pela estruturacdo de imagens em 3D, por meio de arquivos CAD que, com impressoras do tipo jato de tinta, é
possivel imprimir materiais biologicos contendo células vivas. Exemplos dessas técnicas sdo: deposicdo de camadas com uso
de bioink ou “biotintas” (uma formulag¢do de células), extrusdo por seringa, e até a soma das outras técnicas utilizadas na
producéo atual de enxertos convencionais em combinacdo com a técnica da impressdo digital (Elomaa & Yang, 2017; Liu &
Wang, 2020).

A construcdo de estruturas viaveis e 6rgaos por meio da tecnologia de impressdo ja é uma realidade. A construcdo
tecidual de vasos dentro da engenharia de tecidos é uma opgdo. A concepgdo de vasos artificiais por meio da tecnologia 3D
com o uso dos “andaimes” ou “scaffords” possibilitam direcionar a colonizagédo ¢ a proliferacdo celular (Itoh et al., 2015). Foi
possivel com a MA, moldado pela técnica de empilhamento, a construcdo de materiais mais complexos que antes ndo eram
viaveis, mesmo com algumas limitages como o dimensionamento tecidual (Hann et al., 2019). Usando a tecnologia da
engenharia de tecidos, Luo et al. (2020) recriaram vasos sanguineos com a formacao de células musculares lisas de vasos pela
transformagdo de células-tronco pluripotentes humanas. Tais células foram associados a uma base, uma estrutura de
sustentagdo que mantém a tridimensionalidade do tecido, os “bioscaffolds” de &cido poliglicélico biodegradavel (PGA — poly
glycolic acid). Esses vasos seguiram os critérios descritos por Niu et al. (2014) que adotaram as caracteristicas mecénicas,
celulares e imunoldgicas similares aos vasos originais do hospedeiro ou similares aos enxertos autélogos, j& usados no dia a dia
da cirurgia cardiovascular.

Wang et al. (2021a) descreveram que a construgdo de tecidos, principalmente vasos, com a técnica de andaimes, faz
uso da engenharia reversa com a transformacéo de exames de imagem como micro-tomografia computadorizada e ressonancia
magnética em modelos tridimensionais. Esse modelo reproduz de forma fiel as estruturas in vivo com apresentagao precisa das
formas anatdmicas individuais. Por outro lado, o uso do design paramétrico, método com o uso de softwares e algoritmos pré-
determinados na manufatura auxiliada por computador (CAM - computer aided manufacturing), também é uma forma para a
construcdo de um modelo tridimensional viavel, principalmente quando associado com inteligéncia artificial (Mumith et al.,
2018; Kriegman et al., 2020; Wang et al., 2021b).

E possivel ainda produzir estruturas teciduais sem o auxilio desses andaimes. O cultivo de cardiomidcitos derivados
de células-tronco pluripotentes induzidas, células endoteliais e fibroblastos foi possivel pela formacéo de esferoides de células
passiveis de serem colocados em agulhas de impressoras Bio-3D que possibilitou a recriagdo direta tridimensional de modelos
de valvulas cardiacas viaveis funcionalmente (Arai et al., 2018). Usando essa mesma tecnologia, foi possivel, com o uso de
células endoteliais da veia umbilical humana, células do musculo liso da aorta humana e fibroblastos dérmicos humanos
normais; a producéo de um modelo adrtico abdominal. Esse modelo, aplicado em ratos, mostrou-se viavel principalmente pela
sua capacidade prépria de remodelagdo e endotelizacdo ao tecido implantado (Itoh et al., 2015; Liu & Wang, 2020).

Muitos desafios ainda precisam ser suplantados. A reproducdo de modelos 3D digitais por meio do uso da
angiografia coronaria invasiva para a aplicacdo de cateterismos ainda ndo apresenta precisdo devido a variagdo cinética do
aparelho respiratorio e cardiovascular no momento do exame e principalmente pela sobreposicéo de diversos vasos. Com isso,
a introducgdo de um algoritmo de pontos de huvem possibilitou reduzir os erros de proje¢des resultando em grande precisao nos
testes (Banerjee et al., 2020).

O uso dessa técnica de impressdo 3D na preparacao cirdrgica, na popularizagdo do ensino anatdmico, na produgao

de tecidos e 6rgaos individualizados com caracteristicas bioquimicas e imunoldgicas do prdprio hospedeiro com a resolucgéo de
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patologias antes de dificil tratamento esta cada vez mais proximo. A aplicacdo do produto tridimensional no contexto do
processo ensino-aprendizado ainda se apresenta como um desafio. A presenca mesmo que sutil da impressdo no cenario do
ensino médico quanto de outras areas precisa melhorar. Entretanto, essa mudanca de ambiente é bem promissora. Nesse
sentido é perceptivel que o crescimento cientifico serd exponencial e que, dessa forma, estaremos cada vez mais proximo de

uma nova realidade.

4. Consideragdes Finais

Um modelo tridimensional com suas caracteristicas volumétricas sdo fundamentais para a percep¢éo da realidade
espacial. Dentro do processo de ensino e aprendizagem nos campos da area da salide a anatomia humana tanto fascina como
assusta, mas € um dos primeiros passos que 0 estudante da para seguir nessa area. A partir disso, a cada degrau alcancado
novos desafios sdo impostos e vao desde a compreensdo do que é a normalidade de um sistema funcional, a composi¢do dos
orgdos, tecidos e células até a compreensdo dos distarbios envolvidos, o treinamento pratico necessario e sua correlagdo
com a realidade clinica e cirdrgica quando necessario.

Nesse sentido, as limitacbes dos métodos tradicionais que envolvem estudos com visualizagBes bidimensionais,
ilustracdes ou a escassez de pegas anatdmicas reais como 0s cadaveres, e muitas vezes até mesmo o envolvimento direto
com o paciente sem treinamento consolidado, despontam a necessidade de alternativas para a aquisicdo de mais
conhecimentos. Os métodos de inovagdo, como a aplicagdo da impressdo digital, permitiram atingir um novo patamar.
Correlagdes clinicas a partirda realidade de um caso médico, producdo de modelos com precisdo muito proéxima ao real,
melhoria de habilidades visuais, espaciais, raciocinio, planejamento sdo a ponta do iceberg no que tange a aplicabilidade
dessa nova apresentacdo metodoldgica.

Mesmo com esse grande avanco, os desafios permanecem. O acesso mesmo que facilitado nas ultimas décadas,
ainda ndo atinge de forma satisfatdria a populag¢do. O custo do equipamento e do material de consumo/mao de obra, mesmo
com reducdo, ainda se tornam um empecilho. A necessidade de um treinamento para a producdo dos biomodelos ainda
limita a confec¢do de ideias. Todavia, com o desenvolvimento tecnoldgico, para além da producéo de modelos que variam
ao longo do tempo, como a tecnologia 4D, e da capacidade de produzir materiais biologicos para auxiliar o campo da
medicina; a utilizacdo da tecnologia 3D tende a se democratizar. Nesse sentido, o presente estudo aponta a relevancia do

tema, a impressao tridimensional veio para ficar e esta sendo cada vez mais aplicada.
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