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Producio de modelos anatomicos para o ensino de anatomia animal

Production of anatomical models for teaching animal anatomy
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RESUMO

O ensino tradicional de Anatomia requer a utilizacdo de pecas cadavéricas ¢ comumente enfrenta
dificuldades relacionadas a sua obtengdo, conservagdo e manuten¢do. Nesse sentido, a manufatura aditiva,
conhecida como impressdo 3D, ¢ uma tecnologia capaz de produzir modelos sintéticos a partir de estruturas
anatomicas reais. O objetivo deste trabalho foidesenvolver modelos anatdmicos por modelagem e
impressdo 3D. Foram utilizadas tomografias computadorizadas de um estdmago de ovino e de abdome de
cdo. As reconstrugdes das imagens foram realizadas a partir dos arquivos DICOM nos softwares InVesalius®
¢ Mimics®, respectivamente. Foram definidos trés modelos didéticos de estdbmago e um de sistema urinério.
Os modelos 3D foram importados no formato STL pelo software Meshmixer® onde a malha foi corrigida
¢ modelada. Os modelos de estomago foram definidos considerando-se os objetivos didaticos e impressos
em PLA (4cido polilactico) com dimensdes reduzidas com corte sagital, com abertura lateral em ABS
(acrilonitrila-butadieno-estireno) e sem abertura para visualizagdo da anatomia externa em resina acrilica.
O modelo de sistema urinario teve rins e vascularizagdo impressos em PLA e vesicula urinaria em TPU
(poliuretano termoplastico). Os modelos impressos reproduziram satisfatoriamente a anatomia e serdo
empregados como recursos didaticos em aulas praticas de anatomia dos animais domésticos da UFPR.

Palavras-chave: Anatomia, Impressdo 3D, Modelos anatomicos.

ABSTRACT

The traditional teaching of Anatomy requires the use of cadaveric pieces and commonly faces difficulties
related to their acquisition, conservation and maintenance. In this sense, additive manufacturing, known as
3D printing, is a technology capable of producing synthetic models from real anatomical structures. The
objective of this study was to develop anatomical models by modeling and 3D printing. Computed
tomographies of a sheep stomach and dog abdomen were used. Image reconstructions were performed using
DICOM files in InVesalius® and Mimics® softwares, respectively. Three didactic models of the stomach
and one of the urinary system were defined. The 3D models were imported in STL format by the
Meshmixer® software where the mesh was corrected and modeled. The stomach models were defined
considering the didactic objectives and printed with reduced dimensions with a sagittal cut in PLA
(polylactic acid), with a lateral opening in ABS (acrylonitrile-butadiene-styrene) and no opening, for
visualization of the external anatomy, in acrylic resin. The urinary system model had kidneys and
vascularization in PLA and urinary vesicle in TPU (thermoplastic polyurethane). The printed models
satisfactorily reproduced the anatomy and will be used as teaching resources in practical classes on the
anatomy of domestic animals at UFPR.

Keywords: Anatomy, 3D printing, Anatomical models.
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1 INTRODUCAO

A manufatura aditiva (AM), também conhecida como impressao tridimensional (3D), é uma tecnologia
em constante evolucdo desde a sua criagdo em 1980 e, a cada ano, os modelos anatomicos produzidos por AM
a partir de estruturas reais tém se tornado opg¢des didaticas para o ensino, favorecendo o processo de ensino-
aprendizagem pois permitem a criagdo de modelos didaticos realisticos (GARCIA et al., 2018; NIBBLETT et
al.,2017).

A aquisicdo de imagens por tomografia e ressonancia magnética permite a impressdo de modelos
anatomicos com excepcional fidelidade (NIBBLETT et al., 2017). Aliado a isso, o desenvolvimento de
filamentos flexiveis permite a criacdo de modelos didaticos similares as estruturas bioldgicas, tais como
cartilagens. Alguns estudos revelaram menores diferengas anatdmicas entre os exemplares originais e modelos
impressos quando comparados a reconstrugdes tridimensionais digitais (LI et al., 2018).

O ensino tradicional de Anatomia requer a utilizagdo de pecas cadavéricas e muitas vezes depara-se com
problematica referente a obtengdo, conservagdo ¢ manutengdo dos materiais de aula pratica (MOGALI et al.,
2018). O proposito de utilizar cadaveres para o ensino de anatomia ¢ facilitar a consolidagdo do conhecimento
pelo estudante e a tecnologia vem favorecendo a combinagao de novos recursos pedagogicos (GHOSH, 2017).
Estudos indicam que abordagens multimodais para o ensino de anatomia apresentam vantagens sobre o uso
exclusivo de dissecagdo e a inclusdo de ferramentas 3D pode melhorar a retengdo do contetdo da anatomia
(PETERSON; MLYNARCZYK, 2016).

A utilizacdo de modelos 3D tanto no ensino de Anatomia Veterindria quanto Humana apresenta varias
vantagens sobre os materiais convencionais, inclusive sobre os plastinados. Tais vantagens incluem baixo
custo e facilidade para produgdo, redugcdo do uso de animais e durabilidade (GHOSH, 2017). Somando-se a
isto, modelos 3D aumentam a percepcao espacial dos estudantes auxiliando no conhecimento das estruturas
anatomicas e contribuindo decisivamente para o desenvolvimento de habilidades clinicas (LI et al., 2018).

Este trabalho de Iniciagdo Cientifica teve como objetivo principal desenvolver modelos anatdmicos para o
ensino de anatomia dos animais domésticos por modelagem e impressao 3D no Nucleo de Manufatura Aditiva
e Ferramental (NUFER) do Departamento Académico de Mecanica da UTFPR-CT. Os modelos produzidos
serdo empregados como recursos didaticos em aulas praticas de anatomia animal do Departamento de
Anatomia da Universidade Federal do Parana (DANAT-UFPR).

2  METODO

Essa pesquisa foi desenvolvida em duas etapas, na primeira foram utilizadas tomografias
computadorizadas (TC) de um estdmago de ovino e na segunda de um abdome de cdo, ambas cedidas por
clinicas veterinarias particulares da cidade de Curitiba. As reconstru¢des das imagens anatomicas foram
realizadas a partir de arquivos DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine) obtidos por
tomografia computadorizada (TC) que foram importados pelo software InVesalius® para a reconstrugdo do
estdmago de ovino e pelo software Materialise Mimics® para o abdome de cdo.

Foram definidos 4 modelos didaticos, sendo 3 de estdmago de pequeno ruminante e 1 de sistema urinario
de cdo que, neste caso, foi selecionado a partir da defini¢do da densidade adequada para tecidos moles. Os rins,
veias e artérias renais, vesicula urinaria e uretra foram isolados utilizando-se ferramentas de edicdo e
interpolagio do Materialise Mimics®.

O estomago de ovino foi previamente preparado no DANAT-UFPR com aplicagdo de poliuretano
expansivel nas suas cavidades e, apos ressecado em ambiente natural do laboratério de técnicas anatdmicas,

foi tomografado para obtencdo dos arquivos DICOM.
https://eventos.utfpr.edu.br/sicite/sicite2021 2
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Foram definidos 3 modelos didaticos sendo dois abertos para permitir a visualizagao das cavidades e
estruturas internas e um fechado para a visualizacdo externa dos compartimentos rumen, reticulo, omaso e
abomaso. O primeiro modelo foi seccionado no sentido sagital e dividido em metades direita e esquerda, o
segundo foi aberto lateralmente e o terceiro foi mantido fechado para a visualizacao da superficie externa.
Apds a reconstrucdo 3D pelo software InVesalius®, o modelo foi exportado no formato STL para o software
Meshmixer®, onde foram suavizadas as irregularidades da superficie externa, apagado o barbante que
obliterava o esdfago e duodeno e fechadas as aberturas na malha a malha (Fig. 1). Posteriormente, o
preenchimento de poliuretano foi removido e a parede do modelo foi engrossada aplicando-se um offset de 4
mm para fora.

Figura 1 — Superficie externa antes da suavizacio e correcio dos defeitos da malha. (A) Vista lateral direita antes
da remocio do barbante. (B) Vista da superficie externa dos sacos do riimen antes da correcio da malha.
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Fonte: Autoria proépria (2021).

O primeiro modelo foi dividido ao meio utilizando-se o recurso de corte plane cut e as bordas foram
suavizadas e corrigidas com os pincéis do Meshmixer®. Na superficie interna foram modelados os sulcos e
pilares do rimen, os dstios esofagico, reticulo-omasal, omaso-abomasal, sulco reticular e aberturas do es6fago
e duodeno (Fig. 2). Apés a modelagem das estruturas anatomicas internas foram inseridos dois encaixes para
a unido das duas metades do modelo impresso em PLA numa impressora Ender-5-Pro de acordo com os
parametros apresentados na Tabela 1. No segundo modelo didatico de estdmago de ovino foram modelados o
esofago, Ostios esofagico, reticulo-omasal, omaso-abomasal ¢ pilorico, além do toro pildrico e duodeno (Fig.
3). O modelo foi impresso na posicgao vertical com filamento de ABS na impressora Vantage I de acordo com
os parametros apresentados na Tab. 1. O terceiro modelo didatico do estdmago do ovino foi impresso nas
dimensdes x=44mm, y=70mm e z=78mm em resina acrilica transparente na impressora Elegoo Mars.

A modelagem de sistema urinario de cdo baseou-se na anatomia de um cao da raga Shih-tzu obtida por
TC. Os arquivos DICOM foram importados pelo software Materialise Mimics® para a reconstru¢do do abdome
e cavidade pélvica e isolamento dos rins, veias, artérias, vesicula urinaria e uretra. O modelo 3D foi exportado
no formato STL para o software MeshMixer 3.0 da Autodesk® Inc, onde a malha foi corrigida e modelada. Os
rins, artérias e veias foram impressos em PLA branco na impressora Ender 5 Pro, enquanto a vesicula urinaria
foi impressa em TPU (dureza 65 shore A) na impressora Ender 3 Pro (Tab. 1).
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Figura 2 — Vista das cavidades direita (A) e esquerda (B) do rimen e reticulo apés a remoc¢io do preenchimento
e modelagem dos pilares do rimen, (C) encaixe inserido na parede interna.
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Fonte: Autoria prépria (2021).

Tabela 1 - Parametros de impressdo das pecas impressas em PLA, ABS e TPU.

Pariametros de impressao PLA ABS TPU
Ender 5 Pro Stratasys Vantage I Ender 3 Pro

Temperatura da mesa 60°C 90°C 70°C
Temperatura de extrusdo 210°C/200°C 230°C 230°C
Velocidade de impressao 65 mm/s /45 mm/s 65 mm/s 15 mm/s
Altura da camada 0,166 mm/0,8 mm 0,15 mm 0,2 mm
Quantidade de casas (perimetro) 3/4 3 4
Percentual de preenchimento 15% /10% 50% 7%
Tipo de preenchimento interno  Retilineo / Grade Retilineo Grade
Preenchimento de suporte 10% 50% 10%
Distancia de retra¢do Smm /3 mm 1 mm 3 mm
Velocidade de retragdo 45mm/s / 25 mm/s 40 mm/s 25 mm/s

Fonte: Autoria prépria (2021).

3 RESULTADOS

A impressdo 3D é uma tecnologia em constante evolugdo que vem sendo introduzida nas areas médica
e biomédica e vem facilitando o processo de ensino-aprendizagem pois permite a criagdo de modelos didaticos
realisticos além de apresentar grande valor nas praticas clinica e cirurgica (GARCIA et al., 2018; LAU et al.,
2018; NIBBLETT et al., 2017).

Os educadores de anatomia vém sendo pressionados a aderir a tecnologia e a usar ferramentas on line
e simulacdes computadorizadas. No entanto, modelos anatdmicos fisicos auxiliam os estudantes a
compreender a tridimensionalidade de estruturas anatdmicas pois manusear um objeto permite entendé-lo
melhor (LAU et al., 2018). Adicionalmente, estudos indicam que abordagens multimodais para o ensino de
anatomia apresentam vantagens sobre o uso exclusivo de dissecagdo de cadaveres e a inclusdo de ferramentas
3D pode melhorar a retengdo do contetido da anatomia (WINER et al., 2017).

Os modelos de estdmago foram definidos em func¢do dos objetivos didaticos com relagdo a estrutura
anatomica a ser visualizada. Assim, no modelo seccionado foram modelados os pilares do rimen e sulco
reticular, o modelo com abertura lateral foi criado para permitir a visualiza¢ao dos 4 compartimentos (rumen,
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reticulo, omaso e abomaso) e, assim, o estudante serd capaz de compreender o trajeto do alimento através dos
quatro compartimentos e suas comunicagdes desde a chegada do bolo alimentar através do eso6fago até a sua
saida para o intestino delgado através do dstio pilorico (Fig. 3).

O modelo de sistema urinario de cdo foi composto pelos 6rgaos urinarios em tamanho real de um cio
da raga Shih-tzu (rins direito e esquerdo, ureteres, vesicula urinaria e uretra) e estruturas vasculares associadas
representadas pelas artérias e veias renais e segmentos da aorta abdominal e veia cava caudal. Os rins, artérias
¢ veias foram impressos em PLA branco para permitir a coloragdo das estruturas arteriais em vermelho e
venosas em azul seguindo o padrdo universal. Os ureteres foram representados por segmentos de filamento do
mesmo TPU utilizado para a impressdo da vesicula urinaria (Figura 3).

Figura 3 — Modelos de estomago de ovino (A) cortado sagitalmente e impresso em PLA, (B) fechado
impresso em resina acrilica, (C) impresso em ABS antes do pés-processamento com vapor de acetona, (D)
superficie apds ataque por vapor de acetona, (E) Sistema urindrio com rins e vasos sanguineos em PLA, ureteres,
vesicula urinaria e segmento cranial da uretra em TPU.

Fonte: Autoria propria (2021).

Os modelos didaticos de estdmago de ovino e sistema urinario de cdo produzidos por AM
proporcionardo aos estudantes de anatomia dos animais domésticos novos recursos tateis que permitam a
visualizag¢do 3D de estruturas anatomicas sem a exposi¢ao a vapores toxicos e odor desagradavel das solucdes
fixadoras de tecidos cadavéricos.

O valor educacional de modelos 3D comparados a modelos plastinados do ponto de vista do aluno foi
analisado por MOGALI et al. (2018) e, apesar de considerarem os modelos 3D menos realistas que as pegas
plastinadas, as caracteristicas anatomicas dos modelos 3D foram classificadas como precisas por todos os
estudantes que destacaram aspectos positivos como cores e facilidade para manipulagdo que favoreceram a
observacgdo das relagdes entre as estruturas anatomicas. No mesmo sentido, os resultados obtidos por KHOT
et al. (2013) indicaram que o desempenho do grupo que utilizou o modelo plastico para estudo foi
significativamente melhor, sugerindo que ha uma forte correlagdo entre a habilidade espacial e a capacidade
de reconhecer estruturas.
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4 CONCLUSAO

As tecnologias de reconstrucao 3D, modelagem e manufatura aditiva utilizados no desenvolvimento deste
estudo sdo uteis para a produgdo de modelos didaticos de anatomia animal. Os modelos de estomago ovino e
sistema urindrio de cao apresentaram caracteristicas anatémicas relevantes para o ensino de anatomia e seus
valores didaticos foram avaliados positivamente pelos docentes da disciplina de anatomia animal do
Departamento de Anatomia da UFPR.
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