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Resumo

O avango da Inteligéncia Artificial (IA) e Impressdo 3D permite inovagdes no tratamento de doengas
cardiovasculares. Essas ferramentas tecnoldgicas desempenham um papel fundamental na producdo de modelos 3D
individualizados e na simulag¢do de técnicas durante procedimentos cirurgicos. O objetivo deste estudo € analisar o
papel da Inteligéncia Artificial e da Impressdo 3D na criagdo de um planejamento terapéutico personalizado para
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doengas cardiovasculares. Trata-se de uma Revisdo Integrativa, utilizando dados da National Library of Medicine
(PubMed) e da Scientific Electronic Library Online (SciELO), abrangendo os anos de 2019 a 2024. Os descritores
aplicados foram: Artificial Intelligence AND Printing Three-Dimensional AND (Cardiovascular Surgical Procedures
OR Cardiovascular). Esses descritores estdo alinhados aos Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS). O uso da
Impressdo 3D e da Inteligéncia Artificial na area cardiovascular tem proporcionado maior precisdo nos diagnoésticos,
no planejamento ciriirgico e na personalizacdo terapéutica. Exames de imagem, como a Tomografia Computadorizada
(TC) e a Ressonancia Magnética (RM), sdo essenciais para a criacdo de modelos tridimensionais, apoiados por
algoritmos e softwares especificos. Essas tecnologias beneficiam casos como doencas cardiacas congénitas,
disseccdes aorticas e substituigdes valvares, por exemplo, ao permitir melhor visualizagdo anatdmica, aprimorar o
treinamento médico e melhorar a comunicacdo com o paciente. A Impressdo 3D e a Inteligéncia Artificial contribuem
para o tratamento personalizado das doengas cardiovasculares. No entanto, por se tratar de um campo em constante
evolucgdo, ainda ha caréncia de informagdes e necessidade de mais estudos.

Palavras-chave: Impressdo 3D; Inteligéncia Artificial; Doengas Cardiovasculares.

Abstract

The advancement of Artificial Intelligence (AI) and 3D Printing enables innovations in the treatment of
cardiovascular diseases. These technological tools play a fundamental role in producing individualized 3D models and
simulating techniques during surgical procedures. The objective of this study is to analyze the role of Artificial
Intelligence and 3D Printing in creating personalized therapeutic planning for cardiovascular diseases. This is an
Integrative Review, using data from the National Library of Medicine (PubMed) and the Scientific Electronic Library
Online (SciELO), covering the years 2019 to 2024. The descriptors applied were: Artificial Intelligence AND Printing
Three-Dimensional AND (Cardiovascular Surgical Procedures OR Cardiovascular). These descriptors are aligned
with the Health Sciences Descriptors (DeCS). The use of 3D printing and Artificial Intelligence in the cardiovascular
field has provided greater precision in diagnoses, surgical planning, and therapeutic personalization. Imaging exams
such as Computed Tomography (CT) and Magnetic Resonance Imaging (MRI) are essential for creating three-
dimensional models, supported by specific algorithms and software. These technologies benefit cases such as
congenital heart diseases, aortic dissections, and valve replacements, for example, by enabling better anatomical
visualization, enhancing medical training, and improving communication with the patient. 3D printing and Artificial
Intelligence contribute to the personalized treatment of cardiovascular diseases. However, as this is an evolving field,
there is still a lack of information and a need for further studies.

Keywords: 3D Printing; Artificial Intelligence (Al); Cardiovascular Diseases.

Resumen

El avance de la Inteligencia Artificial (IA) y de la Impresién 3D permite innovaciones en el tratamiento de las
enfermedades cardiovasculares. Estas herramientas tecnologicas desempefian un papel fundamental en la produccion
de modelos 3D individualizados y en la simulacion de técnicas durante procedimientos quirtrgicos. El objetivo de
este estudio es analizar el papel de la Inteligencia Artificial y de la Impresion 3D en la creacion de una planificacion
terapéutica personalizada para las enfermedades cardiovasculares. Se trata de una Revision Integrativa, utilizando
datos de la National Library of Medicine (PubMed) y de la Scientific Electronic Library Online (SciELO), abarcando
los afios de 2019 a 2024. Los descriptores aplicados fueron: Artificial Intelligence AND Printing Three-Dimensional
AND (Cardiovascular Surgical Procedures OR Cardiovascular). Estos descriptores estan alineados con los
Descriptores en Ciencias de la Salud (DeCS). El uso de la Impresion 3D y de la Inteligencia Artificial ha
proporcionado mayor precision en los diagnoésticos, en la planificacion quirurgica y en la personalizacion terapéutica.
Estudios de imagen, como la Tomografia Computarizada (TC) y la Resonancia Magnética (RM), son esenciales para
la creacion de modelos tridimensionales, apoyados por algoritmos y softwares especificos. Estas tecnologias
benefician casos como cardiopatias congénitas, disecciones aodrticas y reemplazos valvulares, por ejemplo, al permitir
una mejor visualizacion anatoémica, mejorar la formacion médica y optimizar la comunicacién con el paciente. La
Impresion 3D y la Inteligencia Artificial contribuyen al tratamiento personalizado de las enfermedades
cardiovasculares. Al tratarse de un campo en constante evolucion, ain existe escasez de informacion y necesidad de
mas estudios.

Palabras clave: Impresion 3D; Inteligencia Artificial; Enfermedades Cardiovasculares.

1. Introducao

Na segunda metade do século XX, novas tecnologias surgiram e se tornaram cada vez mais presentes no cotidiano,

com destaque cada vez maior para a informatica, robotica e biotecnologia. Toda essa rapida difusdo de conhecimentos

preparou o terreno para tecnologias cada vez mais especificas e voltadas para a contribui¢do em todas as areas da vida humana,

o que ¢ cada vez mais notdrio num contexto de pleno desenvolvimento da Inteligéncia Artificial. A implementagao da “Anélise
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Profunda” utilizando Redes Neurais Convolucionais (RNC) assegurou novos patamares de precisdo na analise diagnostica de
exames de imagem, superando as limitagdes da analise humana manual (Litjens, 2017).

A pratica clinica e cirurgica tem sido auxiliada pela inser¢do da IA na imagiologia cardiovascular, otimizando a
qualidade e precisdo de informagdes diagndsticas extraidas a partir da analise de exames de imagem. Métodos tradicionais de
estudo de imagem em 2D, ainda sdo limitados na transmissdo da relag@o espacial tridimensional de patologias complexas, fato
que, vem sendo revertido gradualmente pela implementacdo da analise e interpretagdo por IA com modelagem e impressdao 3D
como fonte de auxilio na pratica médica, antecipando riscos pré e pds-operatorios (Dey, 2019).

Nesse sentido, a impressora 3D ganhou destaque com algumas adaptagdes e avangos que transformaram a tecnologia
da impressdo com tinta para a impressdo com materiais. Assim, Charles W. Hull inventou, em 1984, um processo de impressao
que permite a criagdo de um objeto 3D a partir de dados digitais, chamado esteriolitografia (Wohlers, 2016). Essa tecnologia ¢
usada para criar um modelo a partir de uma imagem, sobrepondo milhares de finas camadas de plastico e fundindo as mesmas
utilizando luz ultravioleta (UV) (Silva, 2021).

Nas ultimas décadas, houve uma grande variedade de aplicagdes da impressdo 3D que se desenvolveram em varios
setores, tendo grande potencial na area médica (Silva, 2021). Entre esses avangos estd a impressdo tridimensional de pecas
cardiacas, técnica em pleno aperfeicoamento que promete auxiliar médicos especialistas a melhor compreender a anatomia e
fisiopatologia do paciente, para planejar terapias intervencionistas de maior complexidade particular (Chessa, 2022).

Mais recentemente, esse procedimento evoluiu para a bioimpressdo, que utiliza biotintas munidas com células viaveis
para a engenharia de tecidos (An, 2021). Apesar dos desafios relacionados a vascularizagdo e a fungdo contratil, a
bioimpressdo de tecidos cardiacos personalizados apresenta grande potencial de melhorar o cendrio terapéutico cardiaco nos
proximos anos, uma vez que tem o intuito de imitar a arquitetura do tecido e sua fung¢ao fisioldgica (Roche et al., 2020).

Num contexto em que as doengas cardiovasculares sdo, atualmente, a principal causa de morbimortalidade no mundo,
e foram responsaveis por cerca de 19,2 milhdes de mortes apenas no ano de 2016 (Mensah, 2025; OPAS, 2023), convém
destacar também que, os danos causados por cardiopatias sdo irreversiveis a o que impde uma clinica desafiadora. Diante desse
cendrio, a medicina atual tem desenvolvido um grande interesse em utilizar tecnologias exdgenas e métodos terapéuticos
regenerativos para procurar novos métodos terapéuticos a fim de reparar esses danos que limitam fortemente a qualidade de
vida e o progndstico dos pacientes (Vaz Kochhann, 2022).

As ferramentas de visualizag@o tridimensional, incluindo IA e realidade virtual, estdo ampliando o cenario dos exames
de imagens cardiovasculares, com resultados promissores no diagndstico e no prognostico de doengas. Essas tecnologias
permitem aquisi¢do de imagens com melhor resolugdo, interpretacdo avangada, além de facilitar deteccdo de anormalidades e
doengas cardiacas na tomografia computadorizada cardiaca, ressonancia magnética cardiaca e ecocardiograma (Baggiano et
al., 2025).

Sob esse viés, ndo s6 a impressdo 3D para fins cardiovasculares, mas também a associacdo dela com a Inteligéncia
Artificial, que ganha um grande destaque na atualidade, torna a terapéutica cada vez mais eficiente e personalizada. Afinal,
utilizando algoritmos de aprendizado de méquina, é possivel melhorar a precisdo e a estabilidade da impressdo, ajudando a
determinar um formato preciso que atenda as necessidades especificas do paciente (Stewart, 2020).

O objetivo deste estudo ¢ analisar o papel da Inteligéncia Artificial e da Impressdo 3D na criagdo de um planejamento
terapéutico personalizado para doencgas cardiovasculares. Mais especificamente avaliar como a inteligéncia artificial pode
melhorar a precisdo da estrutura espacial e funcionabilidade de novos tecidos. Uma temaética que tende a ganhar cada vez mais
destaque no contexto da medicina a nivel global para o que supera as barreiras da medicina convencional com melhor

progndstico.
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2. Metodologia

Trata-se de uma Revisdo Integrativa (Crossetti, 2012), numa investigacdo documental de fonte indireta em artigos
cientificos e, de abordagem quantitativa em relagdo aos 5 (Cinco) artigos selecionados para compor o corpus da pesquisa e
abordagem qualitativa em rela¢do a discussdo sobre os artigos selecionados (Risemberg et al., 2026; Snyder, 2019; Pereira et
al., 2018), para o estudo relacionado a impressao 3D e a Inteligéncia Artificial no tratamento de doengas cardiovasculares em
adultos. Revisdes integrativas possibilitam a integragdo e sintese de conclusdes de pesquisas anteriores sobre o tema em
questdo, permitindo uma compreensao vasta acerca do assunto abordado (Souza, Silva, & Carvalho, 2010). Ademais, revisdes
de literatura enquanto metodologia de pesquisa contribuem para organizar e consolidar o conhecimento existente,
possibilitando avaliar evidéncias e direcionar futuras investigacdes cientificas (Snyder, 2019).

A pesquisa foi realizada baseada em seis etapas: (1) escolha do tema, pergunta condutora e dos objetivos especificos;
(2) coleta de informagdes nas bases de dados escolhidas; (3) estabelecimento dos critérios de inclusdo e exclusio; (4) analise
dos dados tratados; (5) interpretagdo dos dados; e (6) constru¢do da revisdo integrativa. Essas etapas seguem o rigor
metodologico necessario para revisdes integrativas, permitindo uma analise sistematica e critica da literatura disponivel sobre o
tema investigado (Crossetti, 2012).

A formulagdo da pergunta norteadora — “Como a impressdo 3D e a Inteligéncia Artificial (IA) podem auxiliar no
tratamento de doencgas cardiovasculares em adultos?” — fundamentou-se na estratégia PICO, acréonimo para P
(populagdo/pacientes), I (intervengdo), C (comparacdo/controle) e O (desfecho, do inglés outcome). Essa pergunta serviu de
guia para a formulag@o dos seguintes descritores, os quais estdo de acordo com os Descritores em Ciéncias da Saude (DeCS),
utilizando-se os operadores booleanos “AND” e “OR”: Artificial Intelligence AND Three-Dimensional Printing AND
(Cardiovascular Surgical Procedures OR Cardiovascular).

A revisdo teve como base de dados a National Library of Medicine (PubMed) e a Scientific Electronic Library Online
(SciELO). Os critérios de inclusdo foram: (1) artigos nas linguas portuguesa, inglesa ¢ espanhola; (2) textos completos e
gratuitos publicados nos ultimos cinco anos (2019-2024); e (3) artigos que abordam os descritores definidos. Os critérios de
exclusdo foram: (1) artigos duplicados; (2) revisdes de literatura; e (3) artigos que ndo contemplavam diretamente os critérios
de inclusdo, seguindo a logica metodologica para a selegdo em revisdes cientificas (Moher et al., 2009).

A partir dos dados apurados através dos descritores foi feita a exclusdo manual dos artigos que ndo contemplaram os

critérios de incluséo.

3. Resultados e Discussao

A busca foi feita através dos descritores e a partir disso foram encontrados 19 artigos (19 PubMed e 0 SciELO), em
seguida foram aplicados os filtros, filtrando assim para 6 artigos (6 PubMed e 0 SciELO). Nenhuma duplicata ou plagio foram
encontrados. Na analise manual, de acordo com os critérios de exclusdo, ndo eram estudos de interesse (1). Restando assim 5
artigos selecionados para o estudo.

Na sequéncia, a Figura 1 apresenta o fluxograma referente ao processo de selecdo dos artigos incluidos neste estudo:
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Figura 1 - Fluxograma do tipo prisma referente aos artigos selecionados.
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Fonte: Autores (2024).

O Quadro 1, apresentado a seguir, sintetiza os resultados das etapas de filtragem aplicadas na pesquisa. Ele retine o
conjunto de materiais selecionados para compor a discussdo ¢ a analise, com o objetivo de elucidar a tematica abordada na

literatura cientifica sobre o tema.

Quadro 1 - Descrigdo sintetizada e niveis de evidéncia de cada estudo que compds a revisdo, Recife — PE, 2024.

Autor, Ano Pais de Titulo Conclusao
estudo

Chessa et al., Italia Three-Dimensional Printing, Holograms, | A incorporagdo de tecnologias como a impressido 3D

2022 Computational Modelling, and Artificial Intelligence | auxilia na compreensdo da anatomia e no
for Adult Congenital Heart Disease Care: an Exciting | planejamento terapéutico, principalmente em casos
Future de cardiopatias congénitas.

Qiuetal., China A Novel 3D Visualized Operative Procedure in the | A utilizagdo da Realidade Virtual e Mista,

2022 Single-Stage Complete Repair with Unifocalization of | juntamente com a impressdo 3D pode auxiliar no
Pulmonary Atresia With Ventricular Septal Defect and | planejamento cirirgico de portadores de Atresia
Major Aortopulmonary Collateral Arteries Pulmonar.

Wang et al., Estados 3D Printing, Computational Modeling, and Artificial | As aplicagdes da impressdo 3D e do uso da IA nas

2021 Unidos Intelligence for Structural Heart Disease intervengdes de doengas cardiacas estruturais

mudam o cenario médico e o tratamento
individualizado do paciente.

YanY; Su, Y; Yan, Z; | China Preservation of Autologous Brachiocephalic Vessels | A analise de redes neurais convolucionais auxilia na

2022 with Assistance of Three-Dimensional Printing Based | reconstrugdo do modelo do arco aértico de
on Convolutional Neural Networks impressao 3D.

Sun, Z; Silberstein, J; | Australia | Cardiovascular Computed Tomography in the | A TC Cardiovascular, IA, Modelos impressos em

Vaccarezza, M; Diagnosis of Cardiovascular Disease: Body Lumen | 3D e Realidades Virtuais podem contribuir para a

2024 Assessment pratica médica cardiovascular.

Fonte: Autores (2024).
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Baseando-se nos artigos selecionados, apesar de tratarem de campos ainda em ascensio e desenvolvimento, a
tecnologia avangada da impressdo 3D e da Inteligéncia Artificial (IA) sdo ferramentas que tém ganhado cada vez mais
notoriedade no contexto de compreensdo da anatomia e da fisiopatologia de doengas cardiovasculares em adultos. Foi
conclusivo que essas tecnologias contribuem, individualmente ou em conjunto, para a criagdo de planos de tratamento
individualizados para os pacientes, favorecendo o planejamento e predi¢do de casos especificos, garantindo maior acurécia e
sucesso nas técnicas intervencionistas (Chessa, 2022).

Exames de imagem sdo de extrema importancia para o acompanhamento de pacientes com doencas cardiovasculares.
Quando se trata da impressdo de modelos tridimensionais, essa realidade ndo ¢ diferente. A Ressonancia Magnética Nuclear
(RNM), e, principalmente, a Tomografia Computadorizada multislice (TC), fornecem as bases para a impressdo de modelos
3D (Sun, 2024).

Apesar de ndo apresentar boa visualizagdo funcional, a TC multislice avalia a anatomia do paciente através de
métodos ndo invasivos, além de atualmente contar com programas como a [A associados a seus processadores (Sun, 2024).

Algoritmos como o Mimics (19.0-25.0), o 3D Slicer (5.6.1), o Real-ESRGAN e técnicas de simulagdo computacional
sdo utilizados de forma significativa na interpretacdo de exames de imagem voltados a impressdo 3D, apresentando maior
precisdo a captagdo de dados das condigdes dos pacientes e de anormalidades especificas (>90% de assertividade). Dessa
forma, contribuem para a producdo de exemplares individualizados (Sun, 2024).

No estudo em que foi realizado o procedimento de Sun com preservagdo de vasos braquiocefalicos autélogos na
dissec¢do adrtica tipo A de Stanford, foi observado o uso de redes neurais convolucionais (CNN) para auxiliar a reconstrugao
do modelo do arco adrtico por impressdo 3D. O uso de CNN permitiu um diagndstico exato e uma analise mais detalhada
comparada ao método de exames convencionais, concluindo que este algoritmo simula e desenvolve um plano cirargico pré-
operatorio preciso (Yan, 2022).

A impressao 3D inicia seu processo a partir de aquisi¢des de imagens de alta qualidade, que s@o convertidas em um
formato Digital Imaging and Communication in Medicine (Wang, 2021).

Posteriormente, essas imagens sdo importadas para um software especializado em processamento de imagem, onde as
partes anatomicas do corpo de interesse sdo construidas através do processo de segmentagdo. Essa etapa ¢ seguida pela
renderizacdo de volume 3D, que permite a modelagem digital de geometrias especificas dos pacientes, as quais serdo salvas
como arquivo de estereolitografia (STL). Apds ajustes, o arquivo STL ¢ exportado para impressdo 3D, resultando em moldes
especializados dos pacientes (Wang, 2021).

A estereolitografia foi a primeira tecnologia de impressdo 3D desenvolvida na década de 1980. Esse método de
impressao utiliza a resina liquida fotossensivel como material e o laser ultravioleta (UV) como técnica de impressao. A técnica
¢ ideal para produzir modelos cardiacos e vasculares para serem utilizados em testes de fluxo e em treinamentos, visto que
permite a criagdo de modelos grandes, precisos e transparentes (Wang, 2021).

O jato de tinta é um tipo de impressdo 3D indicado na impressdo em cores de estruturas cardiovasculares complexas,
utilizando um material em pé em conjunto com a tecnologia jato de tinta. Outro método relevante ¢ a tecnologia de Polyjet,
que deposita fotopolimeros curdveis por UV em camadas para produzir um objeto 3D. Essa técnica tem sido utilizada na
impressdo de modelos cardiovasculares compativeis com partes rigidas e de modelos que imitam tecidos (Wang, 2021).

Algoritmos que contam com a IA em sua constituigdo vém contribuindo significativamente para o tratamento de
doengas cardiovasculares. Foi capaz de se analisar tais influéncias em diferentes casos, como: Doenga Arterial Periférica
(DAP), Aneurisma Adrtico Abdominal (AAA), Doenca Arterial Cronica (DAC) e avaliagdo da Pontuacdo de Calcio
Coronariano (PCC), com melhores sensibilidades & deteccdo de anormalidades e otimizando o tempo de interpretagdo dos

exames quando comparados a analise humana, além da capacidade de predizer riscos pds-operatorios na AAA especificamente
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(Sun, 2024).

Além destas, em casos de Dissec¢do Adrtica, a IA pode ser aplicada para melhorar a qualidade de TCs com doses
baixas ou ultrabaixas de radiag@o (Sun, 2024).

Outra alteracdo da morfologia cardiovascular que pode obter beneficios intervencionistas com a utilizagdo da
impressdo 3D, devido a sua anatomia particular, sdo os tipos de Cardiopatias Congénitas. Os métodos de visualizagdes
tradicionais em 2D sdo limitados e ndo transmitem percep¢ao realista da relagdo 3D entre anatomia e patologia, que sdo
necessarios nesses casos (Chessa, 2022).

De acordo com estudos sobre o uso da impressdo 3D e da IA na Atresia Pulmonar com Defeito do Septo Ventricular e
Artérias Colaterais Aortopulmonares Maiores (AP/VSD/MAPCAs), o novo procedimento operatorio visualizado
tridimensionalmente tem papel crucial no reparo completo de estagio unico com unifocalizagdo, permitindo especificar a
localizacdo dos MAPCAs da aorta descendente e ter o auxilio do modelo solido 3D durante a operagdo, considerando a
anatomia complexa da condi¢do. Assim, esse método contribui para a redugdo da dificuldade do procedimento (Qiu, 2022).

Na substituicao da valvula mitral transcateter, a impressao 3D possibilitou a simula¢do especifica da anatomia do trato
de saida do ventriculo esquerdo, além de uma avaliagdo visual e individualizada do paciente. A partir dos avangos desse
estudo, concluiu-se que a impressdo 3D contribui significativamente para o sucesso do procedimento (Wang, 2021).

Ao utilizar materiais para impressdo que se assemelham as propriedades biomecanicas do tecido cardiaco, a
deformag@o bidimensional que o procedimento transcateter poderia ocasionar pode ser modulada (Chessa, 2022).

Os modelos impressos tridimensionalmente sdo altamente realistas e individualizados, desempenhando papéis
importantes tanto na pratica clinica, quanto no planejamento e simulagdo de procedimentos cardiovasculares de média-alta
complexidade, contribuindo para melhores resultados intra e pos-operatérios (Chessa, 2022).

Dispositivos impressos em 3D, como stents e valvulas, demonstram melhorar a paténcia de estruturas lesionadas.
Além disso, também sdo capazes de tornar a comunicacdo interdisciplinar e entre médico-paciente mais eficazes. Assim,
influenciam positivamente na qualidade dos procedimentos, e, consequentemente, na qualidade de vida dos pacientes (Sun,
2024).

Entretanto, os estudos revisados, por tratarem de tecnologias recentes, apresentam limitagdes que devem ser superadas
em estudos futuros. As principais limitagdes percebidas foram a escassa diversidade de materiais que reproduzem as
propriedades do tecido cardiaco para a impressdo, a capacitagdo para o manejo clinico ser muito necessaria e especifica, bem
como a implementacdo do uso e entendimento de IA no curriculo de educagdo médica (Chessa, 2022).

Apesar disso, existem indicativos promissores de que desenvolvimentos na impressdao 3D e na aplicagdo da
Inteligéncia Artificial na area médica cardiovascular tendem a se desenvolver e a se aperfeicoarem, como ¢ o caso do
surgimento da Impressdo 4D e da Realidade Alternativa atrelada a IA (Qiu, 2022).

Ainda assim, médicos devem estar cientes das especificidades que se fazem presentes em relagdo a aplicacdo da IA na
pratica cardiovascular, como a necessidade de se monitorar de forma continua os algoritmos de Inteligéncia Artificial para

garantir sua eficacia, além das questdes éticas acerca do tema (Sun, 2024).

4. Conclusao

A impressdo 3D e a Inteligéncia Artificial auxiliam no tratamento de doengas cardiovasculares através da
personalizagdo do tratamento. Por se tratar de uma area ainda em desenvolvimento, sdo escassas as informagdes € mais

trabalhos acerca do tema sdo necessarios.
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