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Resumo:

A impressiao 3D permite a fabricagdo de objetos sélidos por meio da deposi¢ao de camadas
sucessivas. Na drea da saide, essa técnica permite a producio de estruturas para fins clinicos,
cirurgicos e/ou educacionais. O grupo PET Tecnologias em Saiude desenvolveu um projeto
para avaliar a produgdo de modelos anatdmicos com impressio 3D por estudantes da saude,
articulando atividades de ensino, pesquisa e extensdo. Seu uso contribuiu para a transformagao
do processo de ensino-aprendizagem e a pratica cientifica e tecnoldgica na produc¢io de novos
conhecimentos.
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Abstract:

3D printing allows the manufacture of solid objects through the deposition of successive
layers. In the health sector, this technique allows the production of structures for clinical,
surgical and/or educational purposes. The PET Technologies in Health group developed a
project to evaluate the production of anatomical models with 3D printing by healthcare
students, combining teaching, research and extension activities. Its use contributed to the
transformation of the teaching-learning process and scientific and technological practice in the
production of new knowledge.
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1. Introducéo

grupo PET Tecnologias em Saude desenvolve projetos centrados na tematica de ciéncias

exatas aplicadas aos diversos sistemas do corpo humano, visando o desenvolvimento

dessas competéncias académicas entre os estudantes de graduagdo da area da saude.
Dessa forma, o grupo contribui para a formacao complementar, ampliada e interdisciplinar dos
discentes, desenvolvendo atividades de ensino, pesquisa e extensio de forma indissociada e
articulada.

A impressao 3D possibilita a constru¢ao de prototipos de maneira rapida por meio da
impressao de sucessivas camadas para a criagdo de objetos solidos. As etapas do processo de
producdo de objetos na impressora 3D sao: 1) Modelagem computacional em trés dimensoes; 2)
Geragao de modelo de malha STL (Standard Triangle Language); 3) Gera¢ao de camadas e
planejamento de fabrica¢do; 4) Constru¢ao de objeto camada-por-camada; 5) Pés-processamento
e acabamento (CUNICO, 2015).

Na area da satude, essa tecnologia pode ser utilizada para a produgdo de estruturas com
propositos clinicos, cirdrgicos e educacionais. No estudo da anatomia humana ha forte demanda
por esse uso devido a escassez de cadaveres, pecas anatomicas inadequadas e a necessidade de
inclusio de metodologias ativas no ensino (BORDENAVE, 2001; FERREIRA et al.,, 2008;
MOORE et al,, 2001). Ademais, ha estruturas anatoOmicas humanas que, pelo seu tamanho,
espessura, forma e composicao, sio de dificil visualizagdo e manuseio. De acordo com Nunes et
al. (2015), a inovagao educacional com o uso de tecnologias digitais e prototipagem com Arduino
e impressoras 3D, entre outras, representa uma acao pedagodgica imprescindivel na busca da
reformulagao do processo de ensino-aprendizagem.

Assim, em consonancia com a tematica do grupo e o desenvolvimento articulado da triade
universitaria de ensino, pesquisa e extensao, o grupo PET Tecnologias em Satde desenvolveu um
projeto para compreender e avaliar o uso da impressio 3D, por meio de softwares de livre acesso,
na produ¢ao de modelos anatdmicos por parte de estudantes de cursos de graduagdo da area da

saude.

2. Materiais e Métodos

Uma revisao bibliografica foi realizada (BORDENAVE, 2001; CUNICO, 2015;
FERREIRA et al., 2008; MOORE et al., 2001), procurando reunir textos em livros e artigos sobre
o uso da tecnologia de impressao 3D e suas aplicagdes na area da saude, particularmente na

producio de protétipos de modelos anatémicos.
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A partir dessa revisio, foram elaborados seminarios pelos petianos para a discussao sobre
os softwares empregados, técnicas de CAD (Computer Aided Design) e vantagens de aplicagiao de
impressao 3D no estudo de estruturas anatomicas particulares. Dentre os softwares avaliados e
utilizados ao longo do projeto, destacam-se os programas FreeCAD, TinkerCAD, Creality Slicer,
Cura Maker, InVesalisus, Blender, MeshLab e Slicer3D, todos gratuitos e de codigo aberto.

Um pés-graduando que utiliza a técnica de impressio 3D em seu projeto de pesquisa
desenvolvido na Escola Paulista de Medicina (EPM) foi convidado para a série de seminarios
organizados pelo grupo sobre o tema. Na oportunidade, foram discutidos estratégias para a escolha
dos parametros que interferem na qualidade final das impresses (velocidade, temperatura e
espessura de camada), escolha de materiais plasticos (filamentos) e suas caracteristicas
termomecanicas: ABS (acrilonitrilo-butadieno-estireno), PLA (acido polilatico) e PETG
(politereftalato de etileno glicol).

No desenvolvimento do projeto, foi utilizada uma impressora com tecnologia de
modelagem por fusao e deposicao (fused deposition modeling — FDM), fabricada pela Creality,
modelo Ender-3 V2 Neo. O processo de montagem e calibragao foi sistematizado pelo grupo. A
configuracdo padrio de calibragdo com offset e ajustes de nivelamento também foram realizados,
sendo executados antes de qualquer impressao a partir das instrugoes do protocolo de calibragao
elaborado pelos petianos. Para avaliar a qualidade da montagem e calibracao, foi impresso um
modelo digital 3D fornecido pelo fabricante.

Apds essa etapa, prototipos com maior complexidade foram confeccionados. Estes
modelos inclufam superficies complexas, com mais detalhes de impressao, necessitando de
aperfeicoamento nas bordas e em seu interior (malha em losango). Os softwares de modelagem
3D utilizados nesta etapa foram o TinkerCAD e o FreeCAD. Considerando as falhas identificadas
nestes modelos, iniciou-se uma outra etapa de aprimoramento dos parametros de configuracao da
impressora 3D.

Uma torre de calibracdo foi impressa (Figura 1), combinando diferentes parametros de
configuracao da temperatura da extrusora e da velocidade de impressdao (Tabela 1). Para todos os
andares da torre foi utilizada uma espessura de camada de 0,2mm, em modo adaptativo de
impressao. A qualidade de impressao de cada um dos andares desta torre foi analisada, permitindo

identificar a melhor configuragio.
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Figura 1. Impressio da torre para ajuste das melhores configuragGes (velocidade e temperatura)

Fonte: Arquivo dos autores

Com o uso do software InVesalisus, um arquivo de malhas STL foi obtido a partir de um
modelo anatomico para impressao 3D de um cranio humano. O arquivo STL do cranio humano
foi parametrizado num software tipo “Slicer” (Cura Maker - versao 5.3.1) para realizar a impressao
3D (Figura 2). O software Cura Maker disponibiliza uma série de recursos interessantes: camadas
adaptativas, script de impressio, ampliagio/reducio e impressio por partes. Todas essas
defini¢oes, juntamente com as coordenadas espaciais, foram gravadas pelo Slicer num arquivo

GCODRE - arquivo de impressao efetivamente lido pela impressora 3D.

Tabela 1. Parametros de configuracdo (temperatura da extrusora e velocidade de impressao) da torre de
calibracao

Andar Temperatura Velocidade

CO) (mm/s)
1° 190 15
2° 190 20
3° 190 25
4° 200 15
5¢ 200 20
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Andar Temperatura Velocidade

O (mm/s)
6° 200 25
7° 210 15
8° 210 20
9° 210 25
10° 215 25

Fonte: Elaborado pelos autores

A partir da visualizagdo do cranio humano no software Cura Maker (Figura 2), parametros
de configuragao da impressao 3D foram otimizados, agora considerando o modelo anatémico de
interesse. Além da otimizagao das variaveis para impressao 3D, foi possivel elaborar malhas em

formato STL com base em amostras anatomicas.

Figura 2. Imagem do cranio humano (arquivo STL) no software Cura Maker (Slicer) para parametrizacdo e
geracdo do arquivo GCODE para impressao 3D

UltiMaker Cura

@989

Fonte: Arquivo dos autores
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A partir de um banco de dados, o The Cancer Imaging Archive (TCIA), imagens
radiolégicas de pacientes reais provenientes de exames de tomografia computadorizada e
ressonancia magnética, foram elaborados os arquivos em formato STL. Modelos anatémicos em
STL sao obtidos apdés uma série de etapas, que compreendem escolha e andlise do exame,
processamento das caracteristicas das imagens, segmenta¢ao das areas de interesse e suavizagao da
malha gerada. Posteriormente, é necessario usar o arquivo STL suavizado num software fatiador
para configuracio dos parametros de impressao e obtencao do arquivo GCODE, que viabiliza a
impressao do arquivo. Dessa forma, pode-se elaborar modelos para impressio 3D com base na

anatomia de um humano, em vez de fazer uso de modelos prontos.

2. Materiais e Métodos

A revisao bibliografica permitiu ao grupo compreender o funcionamento da impressora
3D ao abranger estudos acerca dos tipos de equipamento, softwares utilizados, conversao de
arquivos e desenvolvimento digital dos objetos.

Durante os seminarios produzidos pelo grupo, foram exploradas as principais tecnologias
e softwares utilizados na impressio 3D. A troca de experiéncias promovida pelo seminario
realizado pelo pés-graduando especialista em impressio 3D permitiu uma melhor compreensao
dos parametros de configuracao da impressora 3D utilizada no projeto e do seu impacto na
qualidade do modelo impresso.

A impressora montada e calibrada no desenvolvimento deste projeto pode ser observada
na Figura 3, juntamente com o modelo digital 3D fornecido pelo fabricante. O resultado da
impressao do modelo 3D (“coelho”) foi satisfatério, indicando que a montagem e calibragdo inicial

da impressora foram adequados.

Figura 3. Impressora montada e calibrada e impressao do modelo digital fornecido pelo fabricante

|

Fonte: Arquivo dos autores
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Os protétipos impressos na etapa inicial, juntamente com a torre de calibragao,
possibilitaram um estudo sistematico e controlado dos efeitos da variagio dos parametros de
configuracao no resultado final da impressao 3D. Os erros de impressao mais comuns observados
foram os fiapos de material extrudado, lacunas no preenchimento e acabamento das saliéncias das
pecas, sendo mais evidentes em maiores velocidades e temperaturas. Essa abordagem permitiu
otimizar a qualidade das impressdes, garantindo resultados superiores e melhorando a eficiéncia da
impressora 3D.

A partir do aprendizado com a manipulacio do arquivo de imagem do cranio humano,
foram produzidos os modelos anatémicos (osso hidide e cérebro) no formato de arquivos STL
para parametrizagao e geragao dos arquivos GCODE (Figura 4). A impressao desses modelos pode

ser visualizada na Figura 5.

Figura 5. Imagens dos modelos anatomicos impressos em 3D: osso hidide (a esquerda) e cérebro (a direita)

Fonte: Arquivo dos autores

3. Conclusées

O projeto desenvolvido pelo grupo buscou explorar a prototipagem de modelos
anatomicos 3D por um continuo processo de aprendizagem coletiva, no qual os integrantes do
grupo pesquisavam aspectos de interesse, realizavam seminarios e discutiam informagdes
relevantes sobre o tema.

Os resultados obtidos criam condi¢bes para que outros modelos anatomicos possam ser
impressos, como modelos anatomicos ampliados - p.ex. ossiculos do sistema auditivo, que

dificilmente poderiam ser visualizados em detalhes a olho nu.
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Além disso, o projeto desenvolvido também alinha-se com o compromisso da triade
universitaria de pesquisa, ensino e extensao. Neste contexto, a impressio 3D torna-se uma
ferramenta valiosa na pesquisa cientifica e na formacdo de estudantes de cursos de graduagao da
area da sadde, pois pode proporcionar a observagao de estruturas dificeis de abstrair através de
ilustragdes ou de dificil visualizagdo em tamanho real. Seu uso também se mostra importante em

atividades extramuros, refor¢ando o carater extensionista do projeto desenvolvido.
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