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RESUMO

Introdugao: As impressdes tridimensionais (3D) tém obtido relevancia em diversas
areas do conhecimento, especialmente na medicina. Com o advento da tecnologia,
cada vez mais escolas médicas tém adotado o uso de prototipagem de estruturas
humanas para aprimorar o treinamento dos estudantes, uma vez que a simulagéo
produz um ambiente livre de riscos, no qual os alunos podem dominar com sucesso
as habilidades relevantes para a pratica clinica.

Métodos: O projeto foi estruturado a partir da pesquisa dos softwares de impressao;
selecao dos segmentos anatdémicos a serem impressos; analise de materiais para a
confecgéo; estudo aprofundado das caixas de simulagao usadas no treinamento em
videocirurgia e, por fim, realizacdo de um treinamento dos estudantes interessados
no desenvolvimento das habilidades cirurgicas.

Resultados: Por meio da impressao 3D, foram confeccionadas pegas anatdmicas
para o ensino em anatomia, além de pecgas de silicone para treinamento de suturas
manuais e videolaparoscopicas. O cortador a laser foi utilizado para fabricar caixas
pretas, principalmente para simulagdes de cirurgia laparoscépica.

Conclusao: A utilizagao de materiais 3D no ensino médico tem se mostrado altamente
promissora, com aumento da curva de aprendizado dos alunos envolvidos e 6tima
relacdo custo-beneficio. Contudo, o acesso a essa tecnologia ainda é restrito no
Brasil, o que dificulta a expansado do método para todas as escolas médicas nacionais.

Palavras-chave: Simulag&o; impresséo tridimensional; educagdo médica; procedimentos
cirargicos minimamente invasivos

ABSTRACT

Introduction: Three-dimensional (3D) printing has become relevant in several areas
of knowledge, especially Medicine. With the advent of technology, medical schools
started using prototypes of human structures to improve student training, given that
simulation provides a risk-free environment where students can successfully master
relevant skills for clinical practice.

Methods: The present study consisted of research about printing software, selection
of anatomical segments for printing, analysis of printing materials, study of simulation
boxes used in video-assisted surgery training, and training of students interested in
developing surgical skills.

Results: 3D printing was used to fabricate anatomical models for teaching anatomy
and silicone models for manual and video-assisted laparoscopic suture training. Laser
cutters were used to manufacture black boxes, mainly for laparoscopy simulation.
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Conclusion: The use of 3D printing in medical education is highly promising, with an improved learning curve among
students and an excellent benefit-cost ratio. However, access to this technology is still limited in Brazil, which makes it

difficult to expand the method to all national medical schools.

Keywords: Simulation technique; printing, three-dimensional; education, medical; minimally invasive surgical procedures

INTRODUGAO

Concebido inicialmente na década de 1980 por
Charles Hull, o uso de materiais para formar estruturas
tridimensionais, por meio de coordenadas cartesianas
em software de computador em trés dimensdes (3D),
tem, ao longo dos anos, avangado com a utilizagédo
de materiais bioinertes como hidrogéis, ceramicas,
polimeros e, até mesmo, vidros bioabsorviveis.
O interesse por sua aplicagdo na medicina tem
aumentado, incluindo areas da educagao médica,
planejamento cirurgico, produgéo de instrumentos
e confecgdo de proteses?.

Existem, atualmente, muitos aplicativos de
software disponiveis que funcionam como uma
tela tridimensional para a qual um objeto pode
ser projetado ou transposto. Esses programas de
software podem converter segdes transversais de
imagens produzidas em tomografia computadorizada
ou ressonancia magnética nuclear em projetos para
um computador tridimensional. As impressoras 3D,
por sua vez, funcionam disparando sequencialmente
camadas sobre camadas de um determinado material
para obter uma estrutura tridimensional. O custo
dessas impressdes € variavel, pois depende do
tipo de material utilizado e do tamanho da estrutura.
Todavia, avangos no desenvolvimento de materiais
tém permitido a redugdo destes custos e, de igual
modo, a curva de aprendizado neste campo tem
evoluido, assim como a acessibilidade a tecnologia?®.

Nessa perspectiva, a impressao 3D revolucionou
a prototipagem e encontrou aplicagdes em diversas
areas do conhecimento. Na medicina em particular,
esta tecnologia tem importancia notéria em
especialidades médicas como ortopedia, cirurgia
maxilofacial, neurocirurgia, cirurgia cardiaca, entre
muitas outras. Assim, mudanc¢as em antigos padrbes
do trabalho médico e na cultura de seguranga estéao
exigindo revisdo fundamental do ensino médico
e levando a maior demanda por treinamento nao
baseado no paciente*s.

Desse modo, algumas escolas médicas tém adotado
0 uso de prototipagem de estruturas humanas para
aprimorar o treinamento dos estudantes. A simulagao
produz um ambiente livre de riscos, no qual os alunos
podem dominar com sucesso as habilidades relevantes
para a pratica clinica. Além disso, permite que erros de
diagndstico ou gerenciamento sejam desenvolvidos e
acompanhados até sua conclusao natural. Portanto,
a simulagao pratica por meio de protétipos tridimensionais
permite que os alunos consolidem habilidades praticas
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e interpessoais basicas, para que possam maximizar
as oportunidades de aprendizagem?®.

METODOS

Semanalmente, eram organizadas reunides
de equipe, que ocorriam no Laboratério Inovar e
Aprender (Lablnovar), situado no Polo Universitario
de Macaé, para desenvolvimento das atividades de
impressao 3D de segmentos anatémicos mediante o
uso de material sintético de variadas caracteristicas,
como consisténcia e elasticidade, com objetivo de
obter pecas de elevada similaridade aos segmentos
corporais reais.

O projeto foi estruturado de forma a contemplar
as seguintes etapas: (1) pesquisa dos softwares de
impressao; (2) escolha dos segmentos anatdmicos
a serem impressos; (3) pesquisa de materiais para
confecgao visando maxima similaridade com a realidade;
(4) estudo aprofundado das caixas de simulagéo
usadas no treinamento em videocirurgia, o que inclui
os tipos de pingas utilizadas para o treinamento;
(5) treinamento dos estudantes interessados no
desenvolvimento das habilidades cirurgicas.

RESULTADOS

O projeto contou com a fabricagéo de pegas a serem
utilizadas na simulagdo de procedimentos basicos
em medicina e saude, como cricotireoidostomia e
traqueostomia. Além disso, foram confeccionadas
pecas anatdbmicas para o ensino e aprendizagem em
anatomia, tais como vértebras, costelas e coragao,
pela universidade (Figura 1).

Uma maquina cortadora a laser foi utilizada
para a fabricagdo de caixas pretas de simulacdo
de técnicas cirurgicas, em especial laparoscopica.
Tratam-se de caixas confeccionadas em fibra de
média densidade (MDF) com furagbes especificas
para insergao das pingas laparoscopicas (Figura 2).
Ainda, uma camera foi inserida na caixa a fim de
facilitar a visualizagao dos movimentos executados
através de um computador portatil.

Ademais, foram desenvolvidas pegas de silicone
nas impressoras 3D para treinamento de suturas,
tanto manuais como suturas laparoscépicas (Figura 3).
Para tanto, utilizou-se um molde confeccionado pela
impressao 3D e foi adicionado aos sulcos do material
impresso uma quantidade de silicone industrial na
confecgao do protétipo utilizado para simular o tecido
humano e auxiliar na aprendizagem de suturas.
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Aplicagéo da impressao tridimensional no ensino médico.

Figura 1: Segmento de vértebra anatémica impresso em 3D.

Figura 2: Caixa de fibra de média densidade para simulagdo de técnicas cirdrgicas.
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Figura 3: Prototipos de sutura moldados na impressora 3D e preenchidos com silicone para treinamento de suturas

manuais e laparoscoépicas.

As caixas pretas de simulagao foram produzidas
pela cortadora a laser e os prototipos de sutura foram
moldados na impressora 3D e preenchidos com silicone.
Os materiais cirurgicos, como pingas laparoscépicas,
que seriam descartados em cirurgias laparoscépicas
reais foram doados para o projeto. Assim, fizemos
uma busca ativa para encontrar tutoriais sobre a

técnica cirtrgica laparoscépica, replicando em nosso
material esse conhecimento. Com o auxilio de uma
camera inserida em um espago especifico da caixa
e com o uso das pingas laparoscopicas doadas foi
possivel realizar o treinamento e a simulagao de
procedimentos laparoscoépicos, sendo os movimentos
visualizados através de laptop (Figuras 4 e 5).

Figura 4: Uso da caixa e pinga com auxilio de cAmera para simular técnicas cirurgicas laparoscépicas.
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Aplicagéo da impressao tridimensional no ensino médico.

Figura 5: Treinamento de suturas através de pingas laparoscépicas.

Ao possibilitar a produgédo de alguns desses
materiais, o Laboratério Inovar e Aprender
proporcionou a oportunidade de aproximar
essa tecnologia na graduagdo de modo menos
dispendioso e replicavel. Portanto, espera-se que
essa construgcédo de conhecimento seja difundida
para outros estudantes do curso de Medicina bem
como para outras areas da saude do campus
Macaé, diminuindo a distancia entre a graduagao e
a videocirurgia, sem que seja necessario aguardar
que a residéncia seja o primeiro contato com
essa técnica que, além de enriquecer a vivéncia
dos estudantes em cirurgia, pode despertar tal
habilidade ainda na graduacéo.

Assim, as simulagbes se tornaram possiveis
gracas a minuciosa pesquisa sobre materiais cuja
relagédo custo-beneficio foi primordial na tentativa
de se obter materiais com elevada similaridade
com tecidos humanos. Embora o objetivo final
da simulacédo tenha sido alcangado, as pecas
confeccionadas possuiam algumas divergéncias
de densidade e/ou supresséo de especificidades
em relagao aos 6rgaos reais haja vista que os
materiais utilizados nao apresentavam a correlagcao
desejavel, especialmente devido a limitagdo dos
recursos financeiros disponiveis para o projeto.

http://seer.ufrgs.br/hcpa

DISCUSSAO

O estudo da anatomia nas universidades ocorre
por meio do uso de cadaveres, do estudo de livros
didaticos e de diagramas bidimensionais. No entanto,
€ sabido que 0 ensino médico baseado na dissecgéo
de cadaveres tem reduzido, principalmente pelos
altos custos de manutencao em laboratérios e
depdsitos, além da redugao nas doagdes de corpos
as universidades®. Nesse contexto em que as
dissecagbes cadavéricas sao limitadas, os alunos
tornam-se mais dependentes de livros didaticos,
explicagbes verbais e representagdes visuais
bidimensionais, o que resulta em um aprendizado
menos eficaz e menor retencao de conhecimento’.

Muitas faculdades de medicina tém buscado
alternativas de suporte aos ensinamentos baseados
em cadaveres, como o uso de plastinagéo, imagens
formuladas a partir de softwares anatémicos 3D,
além da tecnologia de impresséao de prototipos 3D.
Modelos anatdémicos moldados tornaram-se mais
facilmente disponiveis, mas, embora muito Uteis
para o aprendizado, podem agregar elevados custos.
Por outro lado, pecas plastinadas tém a vantagem
de apresentar anatomia mais detalhada, embora
dependam de preparo cuidadoso em sua confecgao,
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de profissionais qualificados e também possuem
alto custo. A vantagem das reprodu¢des impressas
em 3D é que estao muito préximas a realidade em
detalhamento anatdmico, além de serem faceis de
reproduzir e, portanto, configuram uma alternativa
viavel a instituicbes de ensino cujo acesso a cadaveres
¢ limitado, seja por razdes locais, sociais ou mesmo
culturais. Além disso, os modelos 3D permitem nao
s6 estudar a anatomia detalhada, mas também
demonstrar diversas variagées anatdmicas®’.

No que diz respeito ao ensino da técnica operatoria,
simulagdes de procedimentos podem ser realizadas
utilizando segmentos de 6rgdos como traqueia e
laringe, para o procedimento de cricotireoidostomia e
traqueostomia, por exemplo. Instrumentos cirargicos,
como pingas e trocateres utilizados em videocirurgia,
simulagéo em caixas pretas com 6rgéos de silicone
a serem suturados sao outros exemplos que podem
ser utilizados pelo publico-alvo. Com a tecnologia
de impressao 3D personalizada, os modelos podem
ser impressos em varios materiais, cujo custo
depende principalmente do design do modelo e do
tipo de material.

Dentro do ensino de anatomia ou cirurgia, os 6rgaos
podem ser produzidos em softwares especificos e os
materiais envolvidos na impresséo desses 6rgaos na
impressora 3D podem ser variados, de acordo com
sua consisténcia e textura, proporcionando ao aluno o
aprendizado em simulagdes de estruturas anatémicas
com uma textura préxima da realidade, ajudando-o
a aprender anatomia. Assim, a impressao 3D tem
sido amplamente utilizada no meio educacional por
fornecer simulagdes cada vez mais reais de situagdes
praticas que envolvem gerenciamento adequado e
treinamentos devidamente realizados?32.

E sabido que habilidades técnicas relacionadas
a videolaparoscopia sao especificas a tal e possui
algumas peculiaridades quando comparadas a
cirurgia aberta, mas ainda assim séo consideradas
essenciais para os aspirantes a residentes de
cirurgia. E fundamental desenvolver uma boa
percepcao de profundidade, o que é dificultado pela
visualizacdo da imagem em uma tela bidimensional,
feedback tatil limitado, além de instrumentos longos
de dificil manuseio. Nesse campo, a simulagao
oferece a oportunidade de aprimoramento de
habilidades basicas da técnica laparoscopica em
um ambiente estruturado, de baixa presséo e
livre de qualquer risco, especialmente quanto a
seguranga do paciente®".

Nesse sentido, a utilizagdo de caixas-pretas
confeccionadas a partir de cortadores a laser
para a simulagdo de técnicas laparoscopicas
torna-se uma importante estratégia no &mbito da
educagao médica, principalmente por possibilitar
treinamentos acessiveis e de qualidade. A confecgéo
de segmentos anatémicos pelas impressoras 3D,
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a fabricacao de caixas pretas para videocirurgia e
férceps laparoscépicos podem auxiliar estudantes
de medicina, residentes e médicos a desenvolverem
a cognigao necessaria a essas praticas para
aplica-las com mais facilidade em situagoes reais.
A realizagao e fabricacdo dessas pecas para uso
na simulagédo tém sido de grande interesse para
alunos de graduacdo em medicina, com o auxilio
de outras areas de interesse como a engenharia.

O planejamento pré-operatério € outro importante
item a ser explorado de modo mais fidedigno com a
tecnologia 3D: uma cirurgia experimental, em modelos
feitos de 6rgéos e tecidos com materiais diversos
que simulam o tecido humano, torna o ambiente
ainda mais real e permite que a cirurgia possa ser
planejada com cautela, o que inclui posicionamento
cirargico e paramentagao pessoal.

Oussi et al.'? avaliaram a diferenca no treinamento
laparoscopico para estudantes de medicina
utilizando dois tipos de simuladores: um de baixo
custo (semelhante ao usado em nosso projeto)
e outro simulador de maior custo baseado em
simulagéo de video. Seus resultados indicaram um
papel importante para o simulador laparoscopico
de baixa tecnologia / baixo custo no aprendizado.
Além disso, a experiéncia dos procedimentos em
caixas pretas correlacionou-se com o desempenho
dos alunos no simulador de video. Nesse interim,
o treinamento direcionado no simulador resulta
em uma melhora significativa no desempenho das
tarefas selecionadas. Isso sugere que a pratica em
um simulador de cirurgia, por exemplo, traduz-se em
melhor desempenho com maior foco na seguranga
do paciente e permite que os cirurgiées desenvolvam
habilidades para realizar uma atividade cirurgica
com segurancga's.

Segundo Nogueira et al.’, médicos que
realizaram treinamento em simuladores clinicos
e / ou cirurgicos apresentaram maior curva de
aprendizado, uma vez que conseguiram realizar o
mesmo procedimento varias vezes, aprimorando
suas habilidades sem gerar risco para si ou para
os pacientes. Portanto, a impressao 3D tem
sido amplamente utilizada no meio educacional
por fornecer simulagbes cada vez mais reais de
situacdes praticas que envolvem gerenciamento
adequado e treinamentos devidamente realizados.
No nivel de graduagao em medicina, a quantidade
de treinamento em habilidades clinicas aumentou
significativamente, na tentativa de treinar médicos
que estdo cada vez mais preparados para a
pratica médica®'.

A impresséao 3D de pegas anatémicas para uso
no ensino meédico e na pratica cirdrgica é promissora
e possui excelente relagao custo-beneficio. Porém,
a pouca acessibilidade a essa tecnologia no Brasil
dificulta a ampliagcdo do uso desse método nas
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Aplicagéo da impressao tridimensional no ensino médico.

faculdades de medicina do pais, fragilizando projetos
que podem simular com mais precisédo procedimentos
médicos. Vale ressaltar que a simulagao pratica
com pegas produzidas em impressoras 3D nao visa
substituir a necessidade de aprendizado em um
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