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Resumo

O estudo da Anatomia Humana tem passado por indmeras mudancas ao longo do tempo. Os métodos tradicionais de
ensino, como o estudo em cadaveres, ao apresentarem limitagGes, encontraram na producao de modelos anatémicos a
partir da impresséo tridimensional (3D) uma solugdo inovadora para ser utilizada nas praticas de ensino. Assim, o
objetivo do presente estudo foi analisar a possibilidade da aplicagdo da impresséo tridimensional nas areas de ensino e
aprendizagem da Anatomia Humana nas escolas médicas. Realizou-se uma analise descritiva, baseada em revisdo
integrativa da literatura, em estudos publicados entre 2013 e 2022, utilizando os termos (DeCS/MeSH): “Three-
Dimensional Printing”, “Medical Education” e “Anatomy”, aplicado em Inglés e seus correspondentes em Espanhol e
Portugués. A impressdo 3D mostrou-se uma importante ferramenta para o estudo da Anatomia Humana, de forma a
permitir melhor identificacdo das estruturas anatémicas nos diferentes Sistemas, propiciando maior retencédo, a longo
prazo, das informacgdes estudadas e potencializando o aprendizado anatémico, em conjunto com outros materiais
impressos e virtuais, pegas cadavéricas e realidade virtual aumentada. Ressalta-se a importancia de investimento no uso
da impressdo 3D em abordagens educacionais e exploragdo das possiveis melhorias na educacdo médica.
Palavras-chave: Impresséo tridimensional; Educagdo médica; Ensino; Anatomia.

Abstract

The study of Human Anatomy has undergone numerous changes over time. Traditional teaching methods, such as the
study of cadavers, have been limited and the production of anatomical models using three-dimensional (3D) printing
has provided an innovative solution for use in teaching practices. The objective of the present study was to analyze the
possibility of applying three-dimensional printing to the teaching and learning of Human Anatomy in medical schools.
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A descriptive analysis was carried out, based on an integrative literature review of studies published between 2013 and
2022, using the terms (DeCS/MeSH): "Three-Dimensional Printing”, "Medical Education™ and "Anatomy", applied in
English and their correspondents in Spanish and Portuguese. 3D printing is an important tool for studying Human
Anatomy, enabling better identification of anatomical points in the different systems, providing greater long-term
retention of the information studied and enhancing anatomical learning, in conjunction with other printed and virtual
materials, cadaveric parts and augmented virtual reality. The importance of investing in the use of 3D printing in
educational approaches and exploring possible improvements in medical education is highlighted.

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

Resumen

El estudio de la Anatomia Humana ha experimentado innumerables cambios a lo largo del tiempo. Los métodos de
ensefianza tradicionales, como el estudio de cadaveres, han tenido sus limitaciones, y la produccién de modelos
anatémicos mediante impresion tridimensional (3D) ha proporcionado una solucion innovadora para su uso en las
précticas docentes. El objetivo del presente estudio era analizar la posibilidad de aplicar la impresion tridimensional a
la ensefianza y el aprendizaje de la Anatomia Humana en las facultades de medicina. Se realiz6 un andlisis descriptivo,
basado en una revision bibliografica integradora de estudios publicados entre 2013 y 2022, utilizando los términos
(DeCS/MeSH): "Three-Dimensional Printing”, "Medical Education" y "Anatomy", aplicados en inglés y sus
correspondientes en espafiol y portugués. La impresion 3D es una herramienta importante para el estudio de la Anatomia
Humana, permitiendo una mejor identificacién de los puntos anatémicos en los diferentes sistemas, proporcionando una
mayor retencion a largo plazo de la informacién estudiada y mejorando el aprendizaje anatémico, en conjunto con otros
materiales impresos y virtuales, partes cadavéricas y realidad virtual aumentada. Se hace hincapié en la importancia de
invertir en el uso de la impresién 3D en los enfoques educativos y explorar posibles mejoras en la educacion médica.
Palabras clave: Impresion tridimensional; Educacion médica; Ensefianza; Anatomia.

1. Introducéo

Desde o século XVII, o estudo da Anatomia Humana baseia-se na pratica de dissecacdo de cadaveres. No entanto, 0s
elevados custos para a preservagdo dos corpos e dos laboratorios associados, bem como, as questfes éticas envolvendo a baixa
doacdo de corpos levaram a procura de novas alternativas de ensino (Radzi et al., 2022). Com o avanco da tecnologia da industria
nos Ultimos anos e sua insercao junto aos cursos de Saide, novos dispositivos digitais surgiram no intuito de melhorar a prestacéo
de cuidados a Saude; destacando-se a adogdo da impressdo 3D nas escolas médicas, a qual cresceu de modo importante nos
altimos 5 anos (Wickramasinghe et al., 2022). Assim, o emprego de modelos tridimensionais impressos para ensino e
aprendizagem anatdmica surge como alternativa aos métodos tradicionais, pela acessivel reproducdo de material, somado ao
baixo custo de producdo (Yuen, 2020). Os relatos do uso de Metodologia inovadora datam da década de 1980, tendo sido
implementada pela reducéo de precos e melhorando o acesso a essa tecnologia.

Inicialmente faz-se importante citarmos que a fabricagdo de filamentos fundidos (FFF) foi um gatilho importante para
a disseminagdo do Método da impressdo 3D, ocorrendo pelo aquecimento do filamento estreito e colorido que posteriormente
sera extrudado (Silver, 2019). Deste modo, o processo de impressao inicia-se pela transmissao de dados a impressora a partir de
um modelo virtual no computador, seguindo-se o comando para fundir o material, que serd entdo, extrudado na base da maquina
de impressdo e, em seguida, sera aplicado de maneira “aditiva”, ou seja, por empilhamento de camada a camada, a fim de ser
transformado em objeto fisico (Ye et al., 2020).

Shelmerdine et al. (2018) afirmaram que os dados desses modelos virtuais normalmente sdo originados de tomografia
computadorizada (TC) e, com menor frequéncia, de ressonancia magnética e ultrassonografia. Em seguida, tais dados sdo
segmentados, processados e convertidos em um formato de malha 3D, para entdo, formar pecas complexas. Os materiais mais
utilizados sdo Nylon duravel, &cido polilatico, gesso, aluminio e materiais téxteis (Shelmerdine et al., 2018; Ye et al., 2020).

A mudanca de posi¢do da base da impressora em relagdo ao bocal em que o material extrudado € liberado permite a
formacao das estruturas solidas (Yuen, 2020), sendo que pouca ou quase nenhuma intervencdo é realizada no processo. No pés-
processamento, ha necessidade de lapidacdo do objeto impresso, onde se inclui a remoc¢do de pegas de suporte, o lixamento, o
polimento, a montagem — em casos de multiplas pe¢as — o alisamento quimico e a cura UV (Meyer-Szary et al., 2022). Assim

que finalizados, os modelos costumam ser aplicados em Aulas Préaticas como método de ensino anatdmicos (Radzi et al., 2022).
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Estudos prévios relatam que a insercéo da referida tecnologia permitiu a diversificacéo sobre a abordagem da Anatomia,
ilustrando-a das mais variadas formas e cativando a atencdo do aluno (Radzi et al., 2022). Esses modelos ganharam maior
importancia especialmente no periodo pds-pandémico de COVID-19, pela possibilidade de ensino com distanciamento social
(Iwanaga et al., 2021). Além disso, a possibilidade de o aluno manipular as pegas tridimensionais, e ndo somente observa-las,
tem sido registrada positivamente em determinadas escolas, especialmente pelo auxilio a compreensao de 6rgdos mais complexos
e de dificil obtencdo, com ou sem alteracdes patoldgicas (Radzi et al., 2022; Ye et al., 2020).

Para além do aluno, modelos com alteracGes patoldgicas tém sido Uteis para elucidar ddvidas de pacientes sobre as suas
préprias doencas, com registro de fortalecimento do vinculo médico. A impressao tridimensional também tem destaque na
educacdo e treinamentos cirdrgicos, além de ser um potencial ferramenta didatica para autdpsia, simulacdo computacional,
modelagem anatdmica e plastificacdo (Meyer-Szary et al., 2022; Ye et al., 2020).

Neste sentido, o presente estudo, através de uma revisdo integrativa de literatura, tem por objetivo analisar a
possibilidade da aplicacdo da impressao tridimensional nas &reas de ensino e aprendizagem da Anatomia Humana nas escolas

médicas.

2. Metodologia

O presente estudo trata de uma analise descritiva, baseada em uma reviséo integrativa de literatura, a qual é o tipo mais
amplo de método de revisdo de pesquisa, permitindo a inclusdo simultanea de pesquisas experimentais e ndo-experimentais na
compreensdo do fendmeno de interesse (Whittemore & Knafl, 2005). Para a construcéo deste estudo, conforme Figura 1 foram
seguidas as seguintes etapas: defini¢do do tema; identificagdo da questdo norteadora; busca literaria por meio de bases de dados
eletrdnicas, com estabelecimento de critérios de inclusdo e exclusdo para selecionar a amostra a ser analisada; sele¢éo dos estudos
encontrados; anélise dos resultados e apresentacdo dos resultados evidenciados. A pesquisa foi realizada nas bases de dados
eletronicas: National Library of Medicine and National Institutes of Health (PubMed), Scientific Eletronic Library Online
(SCIiELO), Biblioteca Virtual da Satde (BVS) e Cochrane Library, delineando como questio norteadora: “E possivel utilizar a
impressao 3D no ensino e aprendizagem da Anatomia Humana?”.

Para responder tal questionamento, foram utilizados os termos (DeCS/MeSH): “Three-Dimensional Printing”, “Medical
Education” e “Anatomy”, usando o operador Booleano (AND/OR) aplicado em Inglés e seus correspondentes em Espanhol e
Portugués. A combinagdo entre os termos utilizada foi: (“Three-Dimensional Printing” OR “Three Dimensional Printing” OR
“Three-Dimensional Printings” OR “3-Dimensional Printing” OR “3 Dimensional Printing” OR “3-Dimensional Printings” OR
“3-D Printing” OR “3 D Printing” OR “3-D Printings” OR “3D Printing” OR “3D Printings”) AND (“Medical Education” OR
“Graduate Medical Education” OR “Continuing Medical Education”) AND (“Anatomy” OR “Anatomies” OR “Morphology”
OR “Histology” OR “Anatomy” and “Histology”). A busca dos estudos primarios foi realizada no periodo de janeiro a fevereiro
de 2023.

Foram incluidos: estudos publicados em Portugués, Espanhol ou Inglés, entre os anos de 2013 e 2022; disponibilizados
na integra e gratuitamente; e artigos originais e/ou revisfes que atendiam a tematica abordada especificamente. Inicialmente, os
artigos que n&o abordavam a tematica sobre a impressdo 3D, ou abordavam seu uso em diferentes Areas (Engenharia e algumas
Especialidades Médicas) que ndo corroboravam com a tematica proposta nesta pesquisa foram excluidos. Posteriormente, 0s
artigos que ndo responderam a questdo norteadora também foram removidos.

A busca e a selecdo dos estudos foram realizadas por 06 pesquisadores independentes, de maneira padronizada. Os
resultados encontrados foram comparados entre os pesquisadores e foram incluidos os consensos. Para os artigos em divergéncia,
buscou-se consenso entre todos os pesquisadores envolvidos na pesquisa. O fluxograma abaixo descreve o processo de selecdo

dos artigos (Figura 1). Por ser uma revisao integrativa da literatura e, consequentemente, ndo se tratar de uma abordagem com
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pessoas, essa pesquisa ndo foi submetida a um Comité de Etica em Pesquisa (CEP).

Figura 1 — Fluxograma referente a busca de artigos. Diagrama de fluxo esquematico do processo de decisdo dos dados do
trabalho; evidenciam-se as etapas de identificacdo, seguidas de selecdo, elegibilidade e inclusdo, com a contabilizacdo de

referéncias excluidas em cada fase do estudo.
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Mational Library of Medicine and National Institutes of Health (PubMed): Scientific Eletronic Library Online (SciELO); -
Biblicteca Vinual da Saude (BVS).

Fonte: Autores (2023).

3. Resultados
Apos identificacdo, selecdo e andlise dos artigos, foram incluidos 40 estudos, conforme os critérios de sele¢do adotados,

sendo os resultados expostos no Quadro 1, onde constam autoria, objetivo e desfecho do estudo.
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Quadro 1 — Principais resultados dos artigos incluidos nesta revisdo integrativa. Apresentam-se os resultados por autor € ano,

com seus respectivos objetivos e desfechos.

AUTORES - ANO

OBJETIVO DO ESTUDO

DESFECHO - CONCLUSAO

AbouHashem et al.,
2015.

Descrever o uso bem-sucedido da impressdo 3D no
ensino da Anatomia Humana.

O uso da impressdo 3D (principalmente de o0ssos) descrito como um
sucesso nas universidades de Macquarie, em Sydney e de Western na
Australia, tendo como perspectiva o envolvimento de outras estruturas
anatdbmicas, com énfase naquelas que séo dificeis deobservar e
manipular, em um futuro préximo.

Asghar et al., 2022.

O objetivo do estudo foi examinar os beneficios e
a adequacéo do 3DPM e sua comparagdo com 0S
métodos tradicionais de aprendizado de Anatomia.

Os participantes expostos ao modelo impresso em 3D tiveram melhor
desempenho que o0s participantes que usaram metodologias
tradicionais. Assim, 0 modelo impresso em 3D é uma ferramenta
potencial para oensino de Anatomia.

Baskaran et al.,
2016.

Apresentar os resultados de uma revisdo da
literatura que investiga os papeis e aplicagbes da
impresséo 3D no treinamento anatdmico e
cirargico, bem como, na Neurocirurgia.

Vérias aplicacOes dentro desses campos foram encontradas, com muitas
melhorando significativamente a qualidade da Anatomia e da Educacéo
Cirlrgica e a pratica da Neurocirurgia. Eles também ofereceram

vantagens sobre abordagens e praticas existentes.

Bati et al., 2020.

Comparar a eficacia do modelo sélido com imagem
MRCP, imagem 3D-Standard Tessellation
Language e modelo em escala 1:1 em 5 cenarios
diferentes de doenga hepatopancreatobiliar
apresentados a residentes de Cirurgia Geral.

Os modelos 3D distintos eram extremamente aplicaveis e faceis de usar
a partir de um ponto clinico de ductos pancreatobiliares dilatados para
0 tratamento de patologias pancreatobiliares. Esta técnica pode
melhorar significativamente o resultado da cirurgia pancreatobiliar ao
fornecer uma melhor organizacdo pré-operatéria e uma ferramenta
educacional.

Bohl et al., 2019.

Avaliar a utilidade de um modelo de coluna
personalizado impresso em 3D para ajudar 0s
estagiarios cirdrgicos a entender eexecutar a
escala de graduacéo de osteotomia de Schwab.

Estudantes de Medicina que receberam o modelo 3D tiveram um
desempenho significativamente melhor nas avaliagcbes escritas e
préticas do que os participantes que receberam apenas o artigo.

Cai et al., 2020.

Comparar a eficacia do uso dos modelos 3DP, VR
e NP para educar os alunos sobre as deformidades
anatdmicas da JVC (Jungéo craniovertebral).

Como ferramentas complementares, acredita-se que os modelos 3DP e
VR sdo eficazes para melhorar a compreensdo das relagfes espaciais,
fornecendo feedback tétil e patomorfologia 3D da regido CVJ.

Cercenelliet al., 2022.

Desenvolver e testar um protétipo de uma
ferramenta inovadora baseada em AR para
educacdo médica em Anatomia Humana.

Os resultados deste estudo piloto sugerem que o modelo colaborativo
AeducaAR pode ser uma ferramenta educacional valida que
atualmente fornece uma aquisicdo de conhecimento anatdmico
comparavel aos livros didaticos tradicionais.

Chenetal., 2017.

Avaliar a eficiéncia do aprendizado com modelos
de cranio impressos em 3D comparando o atlas 2D,
cranios cadavéricos e cranios impressos em 3D.

Cranios impressos em 3D facilitam o processo de aprendizagem sobre
variacOes anatdbmicas, auxiliando mais no reconhecimento das diversas
estruturas, quando comparados a cranios cadaveéricos e a atlas.

Dong et al., 2018.

Avaliar a viabilidade da fabricagdo de modelos 3D
bAVM, para validar a fidelidade do modelo
intraoperatdrio e o uso de modelos médicos como
adjuvante para planejamento cirdrgico, consulta
ao paciente e treinamento de residentes.

O uso de modelos impressos em 3D tem maior valor no recorte do
aneurisma, simulagdo pré-operatéria e compreensdo precisa da
anatomia local. Com os modelos impressos de bAVM, o cirurgido pode
conhecer as propriedades estruturais da malformagdo arteriovenosa
cebral e dos vasos relacionados, orientando no planejamento do
tratamento.

Goudie et al., 2019.

Descrever o desenvolvimento e a aplicacdo de
modelos de vasculatura impressos em 3D dentro de
um grupo de interesse em radiologia para
determinar sua eficdcia como ferramentas de
aprendizado suplementares ao ensino tradicional
baseado em palestras.

Os resultados dessas avaliagdes revelam que os modelos impressos em
3D sdo um meio econdmico e avancado para ensinar habilidades
processuais de forma mais eficaz quando servem como ferramentas
complementares aos métodos tradicionais de aprendizado.

Guliev et al., 2019.

Determinar a eficicia do uso do modelo dobravel
segmentado impresso tridimensional (3D) do
sistema pélvico- liceal (SCP) para melhorar a
curva de aprendizado dos residentes.

Os modelos colapsaveis segmentados em 3D do PCS, permitem um
exame parcial e completo, além de serem promissores paraamelhoriada
curva de aprendizado dos residentes.

Haleem et al., 2018.

Analisar e descrever como o cirurgido e o paciente
podem se beneficiar com a implementagdo da
manufatura aditiva no manejo de doengas
cardiovasculares.

Esta tecnologia atende facilmente a varios requisitos de Cardiologia
devido a sua flexibilidade no design e fabricagcdo de modelos 3D de
pacientes especificos.

Hu et al., 2022.

A hipétese principal do estudo era de que o modelo
3D aumentava a competéncia dos estagiarios na
leitura de imagens, compreensdo anatdmica e
capacidade de executar cirurgias.

Foi descoberto que os modelos 3DP facilitaram a compreensao da
anatomia do tumor e a relagéo espacial das lesdes do tumor com os
0rgdos e estruturas circundantes.

Javaid & Haleem, 2018.

Demonstrar  0s  beneficios do uso das
tecnologias para criar objetos a partir de um modelo
virtual.

A popularidade e o avango dessa tecnologia sdo para design e
fabricagdo de implantes, engenharia de tecidos, planejamento cirdrgico
pré-operatdrio e até mesmo no treinamento de médicos e cirurgides.
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Karsenty et al., 2021.

Avaliar a utilidade de modelos impressos em 3D no
ensino de defeitos cardiacos congénitos para
estudantes de Medicina.

Os modelos de defeitos cardiacos congénitos impressos em 3D sdo um
recurso Util para o ensino em escolas de medicina, melhorando
significativamente a aquisicdo de conhecimento de CHD para
estudantes de Medicina.

Kiesel et al., 2022.

Avaliar os efeitos de um modelo 3D na educacéo
de estudantes, bem como, a satisfacdo destes com o
modelo e com as habilidades treinadas.

O modelo 3D oferece uma ferramenta que permite uma associa¢do
entre a palpacéo e a visualizacdo durante o exame fisico ginecoldgico,
possibilitando uma maior compreensdo e retengdo das informacoes
obtidas.

Krishnasamy et al., 2021,

Criar um modelo cardiaco 3D e avaliar a utilidade na|
area médica.

O modelo pode melhorar a precisdo do diagndstico, auxiliar no
planejamento de intervengdes complexas e auxiliar na compreenséo de
doencas cardiacas por estudantes de medicina e residentes.

Lau & Sun, 2018.

Analisar e discutir as principais aplicacdes clinicas
da impressdo 3D doengas cardiacas congénitas
(DCC), juntamente com a precisdo dos modelos
cardiacos impressos em 3D na replicagdo de
anatomia e patologia cardiaca complexas.

As aplicacdes de modelos impressos em 3D de DCC sdo
multidirecionais com alta precisdo na replicacdo de anatomia e
patologia cardiaca complexa, particularmente no planejamento pré-
operatério, simulagdo pré-cirdrgica, orientagcdo intraoperatoria,
educacdo médica, bem como, como comunicagdo napratica médica.

Lau & Sun, 2022.

Investigar a aquisicdo imediata de conhecimento,
bem como a retencdo de conhecimento a longo
prazo entre os estudantes de Medicina com 0 uso
da impressio 3D em comparagdo com a
abordagem de ensino convencional.

Os resultados deste estudo ndo sugeriram melhora significativa na
aquisicdo e retencdo de conhecimento em comparagéo com os métodos
convencionais de ensino. No entanto, o beneficio positivo que a
impressdo 3D pode trazer para melhorar a experiéncia de
aprendizagem dos alunos nédo deve ser negligenciado.

Lau et al., 2018.

Investigar a precisdo dimensional e o valor clinico
do modelo impresso em 3D de doenga cardiaca
congénita para planejamento pré-operatério,
comunicagdo na pratica médica e educagdo médica.

O modelo de coracéo flexivel impresso em 3D facilita o planejamento
pré-operatdrio e melhora o resultado cirargico; melhora a comunicagéo
médico-paciente e interprofissional; e melhora a abordagem no
ensino médico.

Li et al., 2015.

Investigar o impacto de modelos 3D impressos na
identificacéo de fraturas espinais para estudantes de
Medicina, assim como, comparar 0s beneficios
relatados, em comparagdo com imagens 2D e
com apresentagoes 3D.

Este estudo randomizado revelou que os modelos impressos 3D
marcadamente melhoraram a identificacdo da anatomia da fratura
espinal por estudantes de Medicina.

Loke et al., 2017.

Avaliar o impacto de modelos 3D para residentes
em Pediatria compreenderem tetralogia de Fallot
durante sess6es de ensino.

Os modelos 3D melhoram a educagdo de residentes no que tange a
doenca cardiaca congénita, especialmente na tetralogia de Fallot.

Noél et al., 2021.

Avaliar a viabilidade do uso de modelos 3D para
ajudar estudantes de Medicina a estudar os
territérios vasculares das artérias coronarianas
enquanto aprendem a interpretar ECG e
imagens ecocardiograficas.

Este estudo mostrou que os modelos de coragdo impressos em 3D
trazem uma experiéncia tatil e visual que pode complementar a
compreensdo anatdmica no ensino de ultrassom cardiaco “a beira
leito™.

Nusem et al., 2022.

Investigar os comportamentos e interacdes de
alunos com coragdes cadavéricos e com coragoes
3D impressos, durante um workshop  sobre
deformacdes cardiacas congénitas.

Foi identificado que, embora os estudantes tenham usado 0s coragoes
cadavéricos por mais tempo, na maioria dos aspectos avaliados, como
0s tipos de interacOes, os modelos 3D sdo amplamente comparaveis.

O’Brien et al., 2021.

Investigar se o uso de modelos 3D facilita, em
iniciantes, o aprendizado de anatomia radiol6gica
na TC multiplanar, quando comparada as
ferramentas 2D tradicionais de aprendizado.

O estudo mostrou que o uso de modelos 3D impressos da anatomia
traqueobronquica ndo teve vantagens imediatas sobre os livros de
imagens 2D. Contudo, o uso do modelo 3D implementou a habilidade
dos estudantes para reter as informagdes aprendidas.

Osorio-Toro, 2020.

Construir conhecimento no entendimento da
anatomia do ouvido humano com o uso de modelos
3D; e experimentos de dissecagdo do ouvido, a
partir  da dissecagdo e modelamento 3D.

A partir dos modelos 3D, os estudantes compreenderam profundamente
a anatomia do ouvido médio e interno, adquiriram destreza cirGrgica,
propuseram e analisaram projetos que lhes permitiram participar
de eventos académicos.

Radzi et al., 2020.

Desenvolver um coragdo 3D impresso para o
aprendizado de Anatomia; avaliar as diferencas
morfomeétricas entre os modelos usados e a visdo
dos estudantes.

Imprimir um coragdo 3D usando multimateriais foi possivel, podendo
ser uma ferramenta pratica e de baixo custo para o ensino de anatomia.

Radzi et al., 2022.

Explorar o que os estudantes consideram
experiéncias de aprendizado importantes no uso de
espécimes de coragcdo e pescoco plastinados,
quando comparadas aos modelos 3D.

Os espécimes plastinados sdo melhores para anatomia complexa,
enquanto o modelo 3D impresso seria mais aplicavel ao ensino de
anatomia basica, devido a facilidade de manuseio.

Shen et al., 2019.

Producédo de um modelo 3D palpavel, o qual aborde
todos os detalhes sobre a anatomia, além de auxiliar
no estabelecimento de uma base sélida de
conhecimento cirdrgico aos estudantes.

Os modelos impressos em 3D podem auxiliar cirurgifes e professores
no ensino de anatomia. O modelo pode ser personalizado e projetado
repetidamente com baixo custo e alta eficiéncia.

Suetal., 2018.

Verificar a eficacia do uso de corag6es 3D impressos|
na Educagdo Médica.

Os modelos 3D foram bem avaliados pelos estudantes, sendo eficaz no
ensino médico sobre doenga cardiaca congénita.
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Tatar et al., 2020.

Avaliar os efeitos e a eficacia de modelos
anatbmicos femininos impressos em 3D para
treinamento dos procedimentos Sling com fita
transobturatéria (TOT) e Fita vaginal sem tenséo
(TVT).

Os modelos 3D sédo aplicaveis a educagdo de Anatomia Basica de
estudantes e residentes, treinamento de cirurgides iniciantes antes de
cursos com cadaveres, planejamento cirlrgico e informacdo aos
pacientes antes de procedimentos.

Tripodi et al., 2020.

Examinar o efeito de uma série de atividades de
aprendizado interativas com 0ssos 3D na atragdo e
envolvimento de alunos do primeiro ano de
osteopatia.

Os modelos 3D impressos, associados as atividades de aprendizado,
séo efetivas em aumentar o engajamento dos estudantes nas aulas de
Anatomia, além de ajudar na preparagdo dos estudantes para as praticas
in vivo.

Vatankhah et al., 2021.

Determinar o impacto no aprendizado de residentes
de Oftalmologia, usando modelos 3D de
tomografias da Orbita, para propositos de
treinamento.

Os variados beneficios da impresséo 3D incluem reforgo abstrato de
conteldos, estimulo da imaginagéo, ganho de percepgdo, aumento da
retencéo de conhecimento, expansdo da capacidade de memorizagio e
maior atencéo e foco.

Vatankhah et al., 2022.

Desenvolver um modelo 3D educacional para o
treinamento de residentes de Ofltalmologia.

A compreenséo tridimensional das areas do corpo descritas, usando
modelos criados a partir de TC, proporciona uma visualizacdo espacial
mais realistica e atinge diferentes areas anatomicas.

Rastrear 0 que os estudantes de Faculdades de

Estudantes possuem conhecimentos gerais sobre o uso da tecnologia de

educacdo médica sobre anatomia espacial 6ssea e
fraturas.

Wilk et al., 2020. Medicina sabem acerca do uso da tecnologia de | impressdéo 3D na Medicina, sobretudo a combinagdo de métodos
impresséo 3D na Medicina. tradicionais de aulas com cadaveres e modelos 3D.
Investigar o uso de modelos 3D impressos versus . .
. e o Modelos 3D impressos podem aumentar o entendimento, por
Wu et al., 2018. imagens radiograficas, enquanto técnicas para a estudantes de medicina, da anatomia espacial éssea e de fraturas em

alguns sitios anatomicamente complexos.

Yao et al., 2016.

Fazer um levantamento da aplicagdo da impresséo
3D na cirurgia hepética e na medicina.

Alguns beneficios da impressdo 3D incluem planejamento cirdrgico,
educacdo médica, educacdo de pacientes, proteses para implantes, entre
outros.

Avaliar a aplicacdo de modelos 3D impressos na
educacdo médica e comparéa-los com os métodos

No ensino da Anatomia Humana usando impresséo 3D, os resultados
ndo foram inferiores aos da metodologia tradicional. O grupo que usou

Medicina.

Yeetal., 2020. AN - 3D obteve melhores pontuagbes que 0S que usaram impressao
tradicionais de ensino, para entender as suas . . p
: : 2D ou cadaveres. Os estudantes do grupo 3D também relataram maior
vantagens e desvantagens no ensino de Anatomia. e :
satisfacdo com o Ensino.
Investigar o papel da impressdo 3D na Educacdo | A impressdo 3D na educacdo em Anatomia para estudantes ndo-
Yuen, 2020. em Anatomia de estudantes ndo graduados de | graduados é barata e replicavel; fornece aos educadores meios mais

faceis para demonstrar patologias e variagfes anatdmicas raras.

Zhang et al., 2021.

Avaliar o efeito da realidade virtual e de modelos
3D na obtencdo de entendimento morfol6gico
relacionado a operacdo de SSRO, para cirurgides
iniciantes.

Os modelos 3D impressos foram efetivos em auxiliar cirurgides
iniciantes a obter entendimento morfolégico das  estruturas
anatdbmicas associadas ao SSRO. Os modelos de realidade virtual
também alcangaram bons resultados no aprendizado da Anatomia.

4. Discussao

Fonte: Autores (2023).

Na avaliagdo comparativa entre o0 uso do presente tipo de ferramenta pedagdgica e as demais abordagens do Ensino

tradicional, determinou-se os principais contrapontos: associagcdo com a realidade, nivel de detalhe estrutural e limitagdo de

acervo. Ao utilizar estritamente recursos visuais unidimensionais, como apresentaces em dispositivos e atlas anatdmicos,

estudantes submetidos a testes tedricos ndo apresentaram dificuldade significativa ao responderem os questionarios. 1sso porque

esse tipo de avaliacdo requer apenas a habilidade de meméria associativa entre palavras e imagens. No entanto, ao submeter tais

estudantes a testes praticos, observa-se certa limitacdo para o reconhecimento de estruturas anatdmicas.

Em estudos com testes realizados ap06s aulas utilizando pecas em trés dimensGes, é possivel identificar uma maior

capacidade associativa com a realidade, que é multidimensional, especialmente em estruturas com acidentes anatémicos

complexos, a exemplo de vasos sanguineos, ouvido média, base do crénio e &rvore bronquica (Chen et al., 2017; O’Brien et al.,
2021; Vatankhah et al., 2021; Goudie et al., 2019).

Comparando, ainda, com o uso de pegas cadavéricas em instituicdes com limitagdo de recursos financeiros e sem

maiores possibilidades de atualizacdo do acervo, pecas tridimensionais impressas mostraram-se mais eficazes para retencdo de

conhecimento (Osorio- Toro, 2020). O motivo para tal é a defasagem das pecas cadavéricas que ocorre com o tempo, por questfes

bioldgicas de conservacao, pelo manuseio e pela necessidade de preparo e manutencdo. Ocorre, entdo, pelo tempo cronolégico,
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a danificacdo de pontos anatdmicos e uma nova dificuldade para diferenciar reais variacdes anatémicas de falhas estruturais
criadas por tais influéncias.

Uma das alternativas para tais dificuldades com cadaveres, ainda no Ensino tradicional, é o uso da plastinagdo, uma
técnica que envolve a infiltragdo de um cadaver desidratado com um composto sintético, numa tentativa de desacelerar o processo
de degradacéo de determinada pega. No entanto, tal abordagem ainda compartilha dos mesmos desafios supracitados: requer a
aquisicdo de um numero suficiente de material cadavérico, mdo de obra para produzir as segmentacfes desejadas,
armazenamento e uso de materiais sintéticos para estruturar o produto. Em contrapartida, a impressdo tridimensional possui
menor degradacdo, contando com a possibilidade de producéo ilimitada de pecas, e apresentando uma relevante vantagem em
relacéo a plastinacdo e ao uso de espécimes (Baskaran et al., 2016; Radzi et al., 2022).

A depender do tipo de filamento utilizado para impressdo das pecas, muitas dessas intempéries de produgdo e
armazenamento podem ser contornadas ou, pelo menos, postergadas. O custo para isso € interessante, especialmente quando
pensamos no processo de aquisicdo de ambas as pecas: para a cadavérica, sdo necessarias varias formalidades burocraticas, pelo
peso ético de utiliz&-las e o valor monetério para conservé-las; para a peca em 3D, importa as Instituicdes de Ensino,
principalmente o modelo virtual e o custo para imprimi-lo, apesar de estudos apontarem certa preferéncia de estudantes por pegas
cadavéricas (Nusem et al., 2022; Yao et al., 2016).

Nesse contexto, um dos desafios a serem elencados em relacdo a impressdo 3D é a necessidade de conhecimentos
bésicos em Informatica, o que requer capacitacdo da equipe, do profissional do Magistério ou, ainda, a participacdo de um
profissional habilitado para reproduzir os modelos de processamento disponiveis e ja testados em estudos prévios (Shen et al.,
2019). Além disso, estudos identificam as limita¢es acerca de baixa fidelidade na replicacdo das propriedades fisicas de cor e
textura dos tecidos moles (Yuen, 2020).

Novamente, em termos de vantagem, um estudo randomizado realizado por Cai et al. (2020) atestou a eficacia do uso
de modelos tridimensionais impressos a partir de analise de aprendizagem em estruturas cranianas e de vértebras. Os estudantes
foram submetidos a testes com cadaveres, aulas expositivas e leitura de atlas anatémico, realidade virtual (RV) e impressao
tridimensional, apresentando feedback subjetivo mais favoravel as duas Gltimas ferramentas, especialmente pela facilidade do
uso. Com testes quantitativos, os grupos que utilizaram pe¢as em 3D junto a RV obtiveram maiores taxas de acertos na
identificacfo de pontos anatdmicos, em comparagdo aos demais métodos.

Dessa forma, a realidade aumentada é uma potencialidade para melhoria do uso de imagens em 3D impressas. Quando
em conjunto, observou-se que elas melhoram a percepcdo topografica, a partir da interagdo humano-computador e
aprimoramento da percepgdo sensorial do usuario. Decerto, com tal combinag&o tecnoldgica, académicos da Area da Salde
podem experimentar, por exemplo, a dissecagdo de pecas, sem 0s riscos que lhe atribuimos quando feito em cadaveres e com a
vantagem de reiniciar o processo para que outro académico treine (Cercenelli et al., 2022; Zhang et al., 2021).

Cercenelli et al. (2022) obtiveram resultados favoraveis ao sinergismo entre VR e pecas tridimensionais em seu estudo,
durante os seis anos de graduagdo em Medicina, mas, principalmente no segundo ano de Curso, que representa o periodo focado
em Anatomia Macroscopica. O estudo ressalta como a interacdo com profissionais da Area de Tecnologia da Informagéo e da
Engenharia Biomédica é fundamental para o desenvolvimento tecnoldgico e melhorias da ferramenta.

Nessa perspectiva, o estudo randomizado de Zhang et al. (2021) demonstrou que os modelos VR e impressdo 3D foram
instrumentos complementares eficazes no aprendizado da Morfologia relacionada especificamente a osteotomia sagital do ramo
mandibular. Além disso, os modelos 3D forneceram feedback tatil interativo e estimularam a iniciativa de aprendizado subjetivo,
0 que ajudou os cirurgides iniciantes a entender melhor as relacdes espaciais entre as estruturas anatbmicas. Ademais, a visdo
desempenha o papel mais importante no aprendizado da morfologia anatdbmica devido ao seu répido processamento, relativa

confiabilidade e paralelismo. No entanto, é inadequado usar apenas o sentido visual para aprender estruturas complexas e
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procedimentos cirdrgicos. Logo, os modelos 3D atendem a demanda por estimulagdo multissensorial (Cai et al., 2020; Cercenelli
etal., 2022; Wu et al., 2018; Zhang et al., 2021).

A maioria dos estudos que criam modelos reprodutiveis de pegas em 3D utiliza a tomografia computadorizada como
base de dados. Dos resultados do exame, sdo extraidos arquivos em formato DICOM, um padrdo universal de arquivos
tomograficos, os quais sdo posteriormente submetidos a segmentacgao para, entdo, gerar o modelo virtual 3D em escala real, ja
como um arquivo em formato de estereolitografia (STL). Com a devida autorizacdo dos pacientes, tal exame oferece uma
consideravel variedade de pecas patoldgicas, especialmente as alteracdes congénitas de visceras e de 0ssos (Haleem et al., 2018;
Javaid & Haleem, 2018; Radzi et al., 2020).

Nas areas de Neuroanatomia, Anatomia cardiaca e abdominal, estudos de meta-andlise e de recomendagdo sustentam
que a impressao 3D é uma ferramenta (til para o estudo da Anatomia normal, incomum e patolégica (Ye et al., 2020; Dong et
al., 2018).

Importantes resultados comprovam a efetividade do uso da impressdo 3D no ensino de doencas congénitas (Loke et al.,
2017; Lau & Sun, 2018; Su et al., 2018; Lau et al., 2018). No estudo de Karsenty et al., em 2021, estudantes de Medicina
sextanistas assistiram aulas direcionadas para doencas cardiacas congénitas, tendo sido gerados randomicamente um grupo com
0 uso de impressdo tridimensional e um grupo controle, sem o uso da peca patoldgica. Foi observada melhora na obtencéo de
conhecimento do primeiro grupo, em avaliacdo pds-teste objetivo.

O valor da impressdo 3D foi demonstrado em uma ampla gama de aplicagcdes, como treinamento de residentes de
Cirurgia Cardiotoracica. Em 2021, Noél et al. demonstraram a praticidade dos modelos cardiacos impressos em 3D e as
percepgdes positivas dos alunos em relacdo a sua utilidade como uma ferramenta de ensino complementar ao ensino de ultrassom
a beira do leito e treinamento de interpretacdo de ECG. Mais de 90% dos entrevistados acharam que 0s modelos de coracdo
impressos em 3D facilitaram o aprendizado do ultrassom cardiaco, além da compreensao da estrutura e orienta¢do do ultrassom
2D. Estes resultados sugerem que os modelos 3D podem ser usados como recurso para aumentar a experiéncia dos alunos durante
a aquisicao de habilidades.

Consideravel parte dos estudos extraidos das bases de dados realiza testes randomizados com pegas em 3D sobre 0
sistema esquelético. A associacao das radiografias de ossos fraturados com suas respectivas imagens impressas parece ter um
bom efeito na aprendizagem sobre a anatomia espacial 6ssea em locais anatomicamente complexos (Wu et al., 2018; Li et al.,
2015).

O uso de modelos impressos mostrou-se Util para compreensdo de classificagfes de determinados padrfes de doengas e
suas respectivas indicagoes cirdrgicas. Em 2019, Bohl et al. testaram o efeito de um modelo de coluna vertebral no desempenho
de osteotomias por estudantes de Medicina e internos. Para entender melhor a escala de graduacéo de osteotomia de Schwab —
um sistema conceitual em cirurgia da coluna que requer conhecimento detalhado da Anatomia — os envolvidos foram
randomizados em grupos com ou sem o0 modelo de coluna impresso para estudo, com desempenho significativamente melhor no
grupo que utilizou a peca em trés dimensdes.

O uso dos modelos impressos € recorrente nos cursos de subespecialidades na residéncia médica, com o enfoque voltado
para a Anatomia Patoldgica e seu respectivo plano cirtrgico. O beneficio obtido da impressdo de imagens radioldgicas € a
oportunidade de personalizar o atendimento do paciente e auxiliar o residente a reconhecer as varia¢des da Anatomia normal.
Além disso, oportuniza a previsdo do ato cirdrgico seguindo a anatomia especifica do paciente (Bati et al., 2020; Hu et al., 2022,
Tatar et al., 2020).

Uma outra vantagem ja explorada é o redimensionamento das imagens patologicas obtidas em exames radiologicos, de
modo a destacar apenas a alteracdo de determinada enfermidade, a fim de que o estudante possa observar com detalhes ndo vistos

em livros-atlas e a0 mesmo tempo manipular a peca. A fixacdo entre partes de pecas com imas é uma realidade que permite
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também isolar detalhes da peca sem perda da configuracdo do restante do modelo. Essa metodologia de ensino associada ao
toque estimula mais areas corticais para o processamento de informac6es, podendo criar memérias significativas de longa
duracdo (Li et al., 2015; Asghar et al., 2022; Lau & Sun, 2022; Guliev et al., 2019).

No campo da Anatomia Radioldgica, um estudo prospectivo investigou se o uso de modelo impresso em 3D poderia
facilitar o aprendizado por iniciantes em tomografia computadorizada (TC) quando comparado a ferramentas de aprendizado
tradicionais baseadas em 2D. Os estudantes de Medicina do primeiro ao terceiro ano foram recrutados, pareados por género e
nivel de treinamento e randomizados para o grupo 2D ou 3D. Os resultados deste estudo mostraram desempenho semelhante
entre alunos usando modelos 2D e 3D quando testados imediatamente ap0s a atividade de aprendizagem. No entanto, ao avaliar
a retencdo do conhecimento, foi encontrado melhor desempenho daqueles que estudam com um modelo impresso em 3D
(O’Brien et al., 2021).

Para além do laboratdrio de Anatomia, essa tecnologia foi testada em espacos académicos de simulacdo realistica,
associando & prética clinica. Em 2022, um estudo avaliou o valor de um modelo de pelve feminina impresso em 3D para ensino
de exame ginecoldgico a estudantes de Medicina. Concluiu-se que o grupo que utilizou a pega em 3D para treinar previamente
obteve melhor resultado no teste sobre anatomia pélvica, em detrimento do grupo que nao treinou as habilidades com o modelo
(Kiesel et al., 2022).

Um importante amostra de interesse no presente estudo é a experiéncia dos discentes da Area da Salde, sendo a
percepcdo de alunos objeto de estudo de muitos autores. Numa visdo geral, Wilk et al. (2020) apontam que a principal fonte de
conhecimento de estudantes em relacdo ao assunto advém da internet e que poucos sabem de todas as suas aplicagdes na
Medicina. Pelos resultados, o estudo em questdo diz ndo haver davida dos alunos sobre o aspecto ético dessa abordagem
pedagdgica e conclui que hd uma necessidade de incorporar informagdes sobre a tecnologia de impressdo tridimensional junto
ao curriculo.

Para residentes de Oftalmologia de um Hospital Universitario de Mashhad, no Ird, a Gnica critica para o uso de modelos
3D em um treinamento sobre Anatomia Patoldgica foi o receio na realizagdo de provas e notas. Da amostra, 100% demonstraram-
se satisfeito com a metodologia, pela dimensdo real que as pegas podem ter e pela possibilidade de tocar diferentes areas
anatdbmicas, o que, segundo os relatos, implementou a visdo espacial e a capacidade de aprendizado sobre as estruturas
oftalmoldgicas (Vatankhah et al., 2022).

No cenério da forma de producdo, a manufatura aditiva esta emergindo como uma ferramenta importante no campo da
Medicina (Haleem et al., 2018; Javaid & Haleem, 2018), podendo-se facilmente fabricar um modelo fisico tridimensional de
determinado 6rgdo em caso especifico em um curto espaco de tempo, usando vérias tecnologias especializadas a partir de
imagens virtuais digitalizadas adquiridas previamente (criadas por TC ou RM). Esta tecnologia atende facilmente a varios
requisitos de Cardiologia devido a sua flexibilidade no design e fabricacdo de modelos 3D de pacientes especificos (Haleem et
al., 2018; Krishnasamy et al., 2021).

Além disso, junto a Ortopedia, a manufatura aditiva desenvolve facilmente préteses e implantes personalizados — de
qualquer forma e tamanho desejado — apresentando-se um recurso valioso (AbouHashem et al., 2015; Javaid & Haleem, 2018;
Tripodi et al., 2020). O modelo impresso em 3D pode ajudar consideravelmente os cirurgides a terem uma compreensao visual
e tatil da Patologia e Anatomia especificas do paciente ortopédico, além de melhorar a seguranca do paciente quanto ao
procedimento. Também & Util para o treinamento de médicos e de estudantes de Medicina buscando-se compreender melhor o0s
varios tipos de fraturas, tornando-se uma solugdo para redugdo do tempo de procedimento em comparagdo as técnicas cirdrgicas
tradicionais (AbouHashem et al., 2015; Baskaran et al., 2016).

10
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5. Considerac0es Finais

A partir da analise dos artigos selecionados, percebe-se que a impressdo 3D constitui importante ferramenta para o
estudo da Anatomia Humana, de forma a proporcionar melhor identificacdo de estruturas anatémicas nos diferentes Sistemas,
propiciando maior retencéo, a longo prazo, das informacdes estudadas e potencializando o aprendizado anatémico, em conjunto
com outros materiais impressos e virtuais uni- e bidimensionais, pegas cadavéricas e realidade virtual aumentada.

A presente revisdo buscou identificar a efetividade do uso da técnica para o ensino e compresséo da Anatomia, além de
explorar os diferentes cenarios em que a tecnologia pode ser implementada para tal fim. Ademais, os achados podem incentivar
InstituicOes e profissionais do Magistério a investir no uso da impressdo 3D em suas abordagens educativas, explorando possiveis
melhorias na Educacdo Médica.

Dessa maneira, estudos futuros sdo necessarios a fim de fomentar o aperfeicoamento das técnicas de impressdo ja
existentes para a producdo de modelos 3D, tornando-os cada vez mais acessiveis e fidedignos aos tecidos organicos humanos,

além de apresentar outras aplicacdes voltadas ao ensino-aprendizagem e ao exercicio da Medicina (clinico-cirdrgica).
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