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RESUMO

Objetivo: desenvolver pecas anatdbmicas em 3D para ensino da embriologia
humana no contexto da Enfermagem. Metodologia: estudo metodolégico de cunho
tecnologico, realizado nos laboratérios de informética e engenharia elétrica do
Instituto de Educacdo Ciéncias e Tecnologia de Pernambuco — IFPE Campus-
Pesqueira. Para impressao das pecas anatomicas foi utilizada a impressora 3D XYZ
Priting. Resultados: o processo de impressdo de pecas anatbmicas foi constituido
de quatro etapas necessarias, a saber: aquisicdo e selecdo das imagens;
tratamentos das imagens por meio de software apropriados para este fim; escolha
do material; e impressao das pecas. Por meio da técnica de impressao 3D foram
impressas trés pecas anatbmicas relacionadas a embriologia, a saber: um embrido
humano referente a quarta semana gestacional, o processo de nidacdo do
blastocisto, e o processo de fecundacdo. Concluséo: foram desenvolvidas quatro
etapas pertinentes ao processo de impressao tridimensional das pecas anatbmicas,
podendo estas serem replicadas e aplicadas a outros ramos da anatomia além da
embriologia. Infere-se ainda que esta tecnologia configura-se como uma ferramenta
de educacdo em saude na pratica da enfermagem.
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ABSTRACT

Objective: to develop 3D anatomical pieces for teaching human embryology in the
context of Nursing. Methodology: methodological study of a technological nature,
carried out in the informatics and electrical engineering laboratories of the Institute of
Education Sciences and Technology of Pernambuco — IFPE Campus-Pesqueira. To
print the anatomical parts, the 3D printer XYZ Priting was used. Results: the process
of printing anatomical parts consisted of four necessary steps, namely: acquisition
and selection of images; image treatments by means of appropriate software for this
purpose; choice of material; and printing parts. Through the 3D printing technique,
three anatomical parts related to embryology were printed, namely: a human embryo



referring to the fourth gestational week, the process of implantation of the blastocyst,
and the process of fertilization. Conclusion: four stages relevant to the process of
three-dimensional printing of anatomical parts were developed, which can be
replicated and applied to other branches of anatomy besides embryology. It is also
inferred that this technology is configured as a health education tool in nursing
practice.
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1 INTRODUCAO

Presentemente, muito se tem discutido acerca do uso de ferramentas
industrias no cenario da saude. Diante dessa discusséao, a Saude 4.0 surge como
importante motivo de debate, sendo esta compreendida como a possibilidade de
empregar tecnologias da industria para propor melhorias a saude. Além do mais,
ressaltam-se as possibilidades de aplicagdo dessas tecnologias em ambientes
institucionais vislumbrando obter ainda mais destague por meio das inovacdes que
partem desses ambientes (MACEDO, MARTINS; TOURINHO, 2022).

Historicamente, a formacado de profissionais da saude é baseada em métodos
pedagogicos tradicionais fundamentados numa formacdo conteudista e tecnicista
onde o docente assume seu papel de detentor e transmissor do conhecimento, e 0
discente assume uma postura passiva retendo e reproduzindo o que recebeu.
Partindo dessa perspectiva, infere-se que o0 processo de ensino-aprendizagem
nesse modelo pode tornar-se pouco participativo, porém nado desmerecido
(COLARES; OLIVEIRA, 2019).

Diante disso, para aprimorar 0 ensino e a aprendizagem nas mais variadas
areas do conhecimento, é necessaria a busca e implementacdo de diversas
metodologias e recursos didaticos capazes de fortalecer e dar suporte ao processo
educativo e aquisicdo do conhecimento por partes dos envolvidos, sendo estes
recursos capazes de estimular a participacdo do aluno e torna-lo sujeito ativo na
construcdo do seu conhecimento (MEIRA et al., 2015).

Nos ultimos anos, o avanc¢o dos recursos tecnolégicos interativos tem ocorrido
de modo acelerado. Entre os diversos frutos parte desse avango encontra-se a
impressao tridimensional (3D) que atualmente € usada como um meio para inovacao
de recursos educacionais, formacéo e atualizacdo de profissionais de diversas areas
da saude no que diz respeito aos processos fisiolégicos humanos (WHEN, 2016).

O uso da impressao 3D na educacgao surgiu mediante a revolugdo no ensino
da medicina que visava a construcdo de um modelo pedagdgico que priorizasse 0
aprendizado ativo, e consequentemente devido ao seu potencial, esse tipo de
inovagao tecnologica pode ser utilizada para estimular o estudante e familiariza-lo
com o problema a ser estudado (MUNIZ; MORAES, 2018).

O estudo da Embriologia Humana é considerado de carater complexo. As
rapidas alteracdes a nivel micro e macroscopico tornam dificil & compreensao do
processo do desenvolvimento pré-natal, aumentando assim a necessidade de uma
interpretacdo da morfogénese humana mais agucada por meios de imagens
tridimensionais (MAIA et al., 2016).
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Além da complexidade dos eventos abordados, a embriologia integra
conteldos de varias disciplinas. Essa interdisciplinaridade exige dos discentes
dominios tedrico apurado e a habilidade de visualizar os acontecimentos espaciais e
sequencias envolvidos no processo e desenvolvimento embriolégico humano
(MUNIZ; MORAES, 2018).

A confeccdo de pecas anatbmicas a partir da tecnologia de impressao 3D
como recurso pedagdgico € uma estratégia pouco difundida, sobretudo no cenario
do ensino em Enfermagem. Além disso, a Embriologia Humana € um ramo da
ciéncia que apresenta um grau significativo de complexidade no que tange a
compreensao dos fendbmenos envolvidos. Desse modo, o presente trabalho tem por
objetivo: Desenvolver pecas anatdmicas em 3D para ensino da embriologia humana
no contexto da Enfermagem.

2 DESENVOLVIMENTO

A impresséao tridimensional, também conhecida como manufatura aditiva ou
prototipagem rapida, foi inicialmente desenvolvida por Chalres Hull em 1986. Desde
entdo, diante do progresso e desenvolvimento dessa tecnologia, seu uso passou a
ser cada vez mais explorado em diversas areas do conhecimento, como na saude e
educacdo (MULFORD; BABAZADEH; MACKAY, 2016).

A tecnologia de impressdo 3D € um método no qual um objeto solido
tridimensional é gerado a partir de um modelo digital por meio de softwares (AIMAR;
PALERMO; INNOCENTI, 2019). Os objetos sdo produzidos a partir da fusédo e
deposicdo sequencial do material sobre uma superficie conforme as dimensfes
previamente definidas (VENTOLA, 2018). A fusdo e deposi¢cédo sdo os métodos mais
utilizados pelas impressoras as quais podem variar de acordo o tipo da matéria
prima (FIGUEIREDO; CESAR, 2022).

As impressoras 3D tem sido cada vez mais exploradas nos ambientes
escolares e universitarios como recurso complementar ao ensino. Mediante o0 uso
dessa ferramenta tecnolOgica, a sala de aula tem se tornado um espaco de
oportunidades para os estudantes aproximar-se do objeto de estudo da disciplina.
Dessa forma o aprendizado aparte-se da esférica tedrica e promove ao aluno um
conhecimento mais pratico, dinamico e interativo (FAUSTINO; STOFFEL, 2021).

A aprendizagem significativa formulada por Ausubel leva em consideragao o
conhecimento prévio do aluno acerca de determinado assunto para construcdo de
um novo saber. Entretanto, € valido destacar a importancia de matérias didaticos
apropriados para esse processo de aprendizagem Outro fator essencial para
desenvolver a aprendizagem significativa € a percepc¢ao acerca de qual modalidade
de aprendizagem (visual, auditiva ou cenestésica) é mais relevante para
determinado assunto. A partir desse principio o educador elabora suas metodologias
centradas na necessidade didatico-metodologica para constru¢cdo do conhecimento.

(HORONATO; DIAS; DIAS, 2018)

Na embriologia humana o objeto de estudo é a origem e o desenvolvimento
embrionario do ser humano, buscando explicar a formacdo de um zigoto até o
nascimento do individuo, o que inclui uma série de processos complexos carregados
de conceitos necessarios para a compreensdo da formagdo de um novo ser. Por
esses motivos, por vezes o aluno ndo consegue perceber a relevancia do estudo da
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embriologia e as inter-relacbes existentes entre os conteudos abordados, ou com
outros componentes curriculares (MACEDO, 2020).

3 METODOLOGIA

Trata-se de um estudo metodolégico de cunho tecnoldgico, utilizando uma
impressora 3D para confeccdo de pecas anatbmicas previamente tratadas em
softwares especificos.

Para o desenvolvimento da pesquisa foram utilizados dois laboratérios do
Instituto Federal de Educacédo, Ciéncias e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) —
Campus-Pesqueira situado as margens da BR 232 no interior de Pernambuco, a
saber: o laboratorio de informéatica que dispde de computadores nos quais se
encontram instalados os software necessarios para o desenvolvimento da pesquisa,
e o laboratorio de engenharia elétrica onde se encontra instalada a impressora 3D
XYZ Priting.

Os programas Computer Aided Design, Computer Aided Engineering,
Computer Aided Manufacture (CAD/CAE/CAM), necessérios para ajustes das
imagens, foram previamente instalados nos computadores do Campus. Para
produgéo das pecgas foi usada a impressora XYZ Priting a qual permite o uso de
filamentos como o Acrilonitrila Butadieno Estireno (ABS) e um de coloracdo mais
clara chamado Poli-acido latico (PLA), ambos compativeis com as especificidades
da maquina.

4 RESULTADOS E ANALISE

O processo relacionado a producdo de pecas anatdmicas através da
impressao tridimensional deve ser sistematizado a fim de favorecer a replicacédo da
técnica e suas respectivas etapas. Desse modo, a seguir sdo apresentadas as
etapas percorridas para impressdo das pecas anatdmicas de acordo com as
especificidades da presente pesquisa.

1. Selecao dos arquivos paraimpresséao

A primeira etapa diz respeito a sele¢céo e aquisicdo dos arquivos de imagens.
Para isso dever ser considerado o formato compativel com as especificidades da
impressora e os softwares envolvidos. Geralmente os formatos mais utilizados sé&o
Standard Triangle Language (STL) e Digital Imaging and Communications in
Medicine (DICOM).

O formato STL é considerado como padrdo ouro, sendo este compativel com
diversos softwares de desenho digital e com a maioria das impressoras 3D, sendo
também amplamente usado para prototipagem rapida. O formato DICOM padroniza
as imagens de todos os tipos de exames (ressonancia magnética, tomografia
computadorizada ultrassonografia radiografia) armazenando em um formato Unico
permitindo a troca de informacdes entre equipamentos diferentes (HENRIQUE,
2018; ORLANDO, 2022)

Para selecdo dos arquivos da presente pesquisa elegeu-se 0s seguintes
critérios: compatibilidade com o software da impressora e programas a serem
utilizados para ajustes pertinentes, disponiveis para download em banco de imagens
tridimensionais, e que apresentasse detalhes anatémicos mais fidedignos possivel
daqueles apresentados na literatura.
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Além dos critérios determinados em relacdo ao arquivo, as imagens
selecionadas para impressédo foram escolhidas mediante a importancia do fendmeno
fisiolégico representados por elas.

Foram selecionados trés arquivos no formato Standard Triangle Language
(STL), sendo um deles extraido da plataforma Sketchfab, enquanto os demais foram
doados por outro pesquisador mediante solicitacdo de suporte para obtencédo das
pecas, uma vez que as imagens almejadas ndo foram encontradas nos bancos de
dados tridimensionais.

2. Tratamento (preparacdo) da imagem para manufatura aditiva

ApOs aquisicdo dos arquivos com as imagens a serem impressas, €
necessario que sejam realizados ajustes pertinentes ao processo de impressao por
meio de softwares especificos o0s quais, por vezes, tem relacdo com as
caracteristicas da impressora ou tipo de impressao.

Os programas necessarios para o tratamento das imagens foram previamente
instalados nos computadores do Campus, 0s quais possibilitaram o uso das técnicas
de modelagem computadorizada por meio de softwares do tipo Computer Aided
Design, Computer Aided Engineering, Computer Aided Manufacture
(CAD/CAE/CAM), os quais também permitiram a comunicacdo com 0O programa
Meshmixer, oriundo de uma empresa responsavel por softwares de design e de
conteudo digital, a Autodesk.

Nesses programas de CAD/CAE/CAM, as imagens foram trabalhadas até se
tornarem totalmente aptas por estarem dentro das adequacbes e proporgcoes
métricas para a impressora XYZprinting PRO, que foi a maquina especifica utilizada
no processo de impressao tridimensional.

3. Escolha do material

Considerando que existem variadas técnicas de impressdo 3D, existem
também diversos materiais utilizados conforme o objetivo e o tipo da impressao, e
guando ligados ao sistema FDM recebem o nome de filamentos (HENRIQUE, 2018).

Os filamentos sdo a matéria prima base para o processo de impressdo 3D
aditiva, normalmente matérias termoplasticos que sdo aquecidos e extruidos. Os
filamentos que sdo comumente mais utilizados sdo: sdo o Acido Polilatico (PLA) e
Acrilonitrila butadieno estireno (ABS). Para confeccdo das pecas anatdémicas na
presente pesquisa foram utilizados os dois tipos de filamentos ambos disponiveis na
instituicdo no momento da impresséo, entretanto o filamento de PLA foi o mais
usado devido quantidade a maior quantidade disponivel.

4. Execucao da impressao

O processo de impressao acontece por meio da deposicdo em camadas do
material escolhido que por intermédio de um cabecote aquecido a 210°C libera o
filamento derretido e maleavel sob uma plataforma regulavel também aquecida e
que se adequada as propor¢des métricas que as pecas vao adquirindo. E possivel
observar todo o processo através da porta transparente da impressora, além disso, a
mesma dispde de um monitor digital localizado na parte central da maquina que
registra o progresso da impressao.

Devido as caracteristicas métricas e os detalhes especificos, cada peca
necessitou de uma quantidade de filamento e tempo de impresséo distintos variando
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entre 2 horas a 2 horas e 30 minutos continuas até a conclusdo. Essas informacfes
estdo detalhadas no quadro 1.

Quadro 1. Especificidades das pecas tridimensionais produzidas.

Embri&o humano
de quatro semanas 5x4x3cm 6m (ABS) 2 horas e 30 minutos
de gestacao

Processo de

C 6,5x6,5x2,5cm 9m (PLA) 2 horas
nidacdo
Processo de
fecundacso. 4,5x5,5x4cm 8m (PLA) 2 horas

Fonte: Elaboracéo proépria.

ApoOs as impressoes as pecas foram resfriadas a temperatura ambiente, e em
seguida iniciou-se 0 processo de acabamento que consiste em retirar as partes de
suporte criadas automaticamente pelo software XYZ Maker Suit as quais conferem
estabilidade e sustentacao durante a impressao.

Além dos critérios determinados em relacdo ao arquivo, as imagens
selecionadas para impresséao foram escolhidas mediante a importancia do fendémeno
fisiolégico ou caracteristicas morfoldgicas representadas por elas.

Figura 01. Embrido humano referente a quarta
semana de gestacéo.
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Fonte: Scketchfab

A figura 01 representa UM cinviniau nunianivu 1cicicine a quarta semana de
gestacdo. E possivel observar no modelo as caracteristicas morfologicas
evidenciadas nesse periodo gestacional, a saber: arcos faringeos, brotos dos
membros inferiores, eminéncia caudal e etc. Vale ressaltar que as principais
mudancas na forma do embrido ocorrem durante a quarta semana (MOORE;
PERSAUD; MARK 2016). Para essa impresséao, foram utilizados aproximadamente 6
metros de filamentos de ABS, e o tempo estimado de impresséao foi de 2 horas e 30
minutos. A pega impressa possui as seguintes dimensodes: 4 cm de altura, e 3cm de
largura, 5 cm de profundidade.

Figura 02. Blastocisto durante o processo de
nidacéo.
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Fonte: OLIVA; DIAS; RODRIGUES, 2019.

Na figura 02, o modelo impresso representa um blastocisto durante o
processo de nidag&o. Para fins explicativos, entende-se por nidagdo: processo em
gue o blastocisto adere a parede uterina, especificadamente, ao epitélio endometrial.
Esse fendmeno acontece aproximadamente por volta do sexto dia aplés a
fecundacdo (MOORE; PERSAUD; MARK, 2016). O filamento PLA foi a matéria
prima usada nesta confeccéo, e o tempo de impressao foi de aproximadamente 2
horas. O modelo impresso apresenta as seguintes dimensdes: 6,5 cm de altura, 6,5
cm de largura, e 2,5 cm de profundidade.

Figura 03. Fecundagéo.
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Fonte: Oliva; Dias; Rodrigues, 2019.

A peca impressa representada na figura 03 refere-se ao processo de
fecundacdo. Nela é possivel observar os espermatozoides (gametas masculinos)
penetrando a corona radiata do odcito (gameta feminino) por meio da acédo de
enzimas acrossdmicas, e posteriormente, a zona pelicida. A fecundacdo é uma
sequéncia complexa de eventos moleculares coordenados que se inicia com o
contato entre um espermatozoide e um odécito (MOORE; PERSAUD; MARK 2016). O
material usado para producdo desta peca foi o filamento de APL, e o tempo de
impresséo aproximadamente 2 horas. O modelo possui 4,5 cm de altura, 5,5 cm de
largura, e 4,0 cm de profundidade.

Em analogia com o presente estudo, uma pesquisa de revisdo apresentou
cinco etapas pertinentes ao processo de impressao tridimensional, sendo elas:
aguisicao das imagens conforme o segmento desejado; segmentacao: conversado no
formato do arquivo; otimizacdo do arquivo; selecdo do material e impressao;
validacdo e controle de qualidade da impressdo (AIMAR; PALERMO; INNOCENTI,
2019).

Em contrapartida com os resultados apresentados em relagcdo ao quantitativo
de etapas descritas, estudo aponta cinco etapas que geralmente sao seguidas para
o processo de impressdo tridimensional. A ultima etapa diz respeito ao pos-
processamento que esta relacionada ao acabamento do objeto impresso
(FIGUEIREDO; CESAR, 2022).

Acerca do pés-processamento dos objetos impressos ha pouca literatura que
aborda o tema, no entanto sabe-se que existem métodos diferentes e que estes
variam de acordo com o tipo de tecnologia de impressédo 3D usada. Eles envolvem
desde o lixamento ou limpeza, até a dissolucdo da superficie do objeto (HENRIQUE,
2018).

Pesquisa realizada com residentes da medicina pediatrica buscou investigar
avaliar o impacto do uso da impressao 3D no ensino e compreensao de cardiopatias
congénitas, especificadamente a Tetratologia de Fallot. Os resultados evidenciaram
gue os modelos fisicos impressos em 3D aprimoram a educacdo dos residentes
acerca da compreensao da patologia em estudo (LOK et al., 2017).

N&ao obstante do presente estudo, pesquisa realizada com estudantes do
curso de medicina objetivou desenvolver modelos em 3D de partes do sistema
nervoso central (SNC) humano em diferentes fases do desenvolvimento embrionario
para serem usadas nas aulas de embriologia, bem como avaliar a aplicabilidade
desse recurso didatico (MUNIZ; MORAES, 2018).
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Estudo realizado com enfermeiros pediatricos e da cardiologia destacou que
86% dos participantes consideram os modelos anatdémicos impressos em 3D
satisfatorios para apreciacdo da anatomia cardiaca. Acrescido a isso, os modelos
anatdmicos em 3D sdo ferramentas Uteis para treinamentos de enfermeiros
cardiacos adultos e pediatricos (BIGLINO et al., 2016).

Com o intuito de facilitar o ensino da anatomia, a Universidade de Macquarie
e a Westens Sydney utiliza grande variedade de recursos pedagdgicos nos cursos
de medicina e ciéncias. Entretanto, ambas as instituicdes, atualmente, tem adotado
0 uso da impressdo 3D para o ensino da anatomia 0ssea, e 0 sucesso desse
recurso na educacdo tem sido objeto de estudo para implantacdo em diversos
paises (MATOZINHOS et al., 2019).

Considerando a potencialidade da impresséo 3D e a necessidade de obter o
conhecimento tedrico e pratico fundamental para a compreensao dos exames de
imagens, alunos do curso Radiologia confeccionaram a partir de uma imagem de
Tomografia Computadorizada e da técnica de impressdo tridimensional uma
mandibula para estudo da anatomia desse segmento (FAUSTINO. STOFFEL, 2021).

Diante das caracteristicas pedagogicas atribuidas a impressdo 3D, esta
tecnologia tem sido explorada para estudos anatdbmicos em variadas areas da
medicina, como na ginecologia. Tal fato pode ser comprovado com a confeccéo de
estruturas da pélvis feminina para fins didaticos (HENRIQUE, 2018).

Modelos fisicos obtidos por meio de imagens médicas e posteriormente
impressos podem ser usados na medicina fetal para fins didaticos. Além de
contribuir no planejamento de interven¢cdes médicas, os modelos impressos em 3D
podem resultar em uma melhor compreenséo de determinadas patologias por parte
da equipe multidisciplinar (JUNIOR et al., 2016).

Pecas anatomicas confeccionadas a partir da impressdo 3D apresentam
significativas vantagens, durabilidade e facilidades na producéo sdo algumas delas.
Além desses aspectos, as pecas podem ser submetidas a redimensionamentos
antes do processo de impressdo tornando-as maiores ou menores, facilitando a
visualizacdo de estruturas desejadas por meio da ampliagdo (BARRETO, 2017).
Diante disso é possivel observar a relevancia das pecas impressas na presente
pesquisa, uma vez que esta ndo apresentam possibilidades de serem obtidas em
modelos in vivo ou cadavéricos, além do mais sdo eventos microscopicos que so
poderiam ser visualizadas se submetidas a microscopia.

A alta precisdo nos detalhes das pecas impressas em 3D facilita a
compreensao de estruturas anatbmicas complexas sendo estas normais ou
patolégicas. Além disso, um ponto crucial que deve ser destacado € que esta
tecnologia permite a criagdo de modelos fisicos que séo dificeis de obter (YE et al.,
2020).

O wuso de diversas metodologias proporciona ao aluno melhor
desenvolvimento do raciocinio e integracao dos conteudos. Dessa forma, € de suma
importancia que na educacgdo seja incrementada o uso de metodologias ativas e
inovadoras que possibilitem melhor mediagdo do conteudo e que o torne mais
atraente (MACEDO, 2020).
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Como limitacbes da pesquisa destaca-se a auséncia de coloracdo das pecas,
e dificuldade na aquisicdo das imagens relacionadas a embriologia humana e que
atendesse ao objetivo determinado e aos critérios estabelecidos.

5 CONSIDERACOES FINAIS

Foram desenvolvidas quatro etapas pertinentes ao processo de impressao
tridimensional de pecas anatbmicas para estudos dos aspectos embriolégicos
destinados a enfermagem os quais podem ser replicadas e aplicadas a outros ramos
da anatomia.

O intuito de tornar partes do desenvolvimento embriolégico em pecas
anatdbmicas centra-se na elevada exigéncia visual dos eventos microscopicos
envolvidos na formacdo dos individuos, o que torna esse entendimento mais
fortalecido se os detalhes desse processo forem observados com maior nitidez, ou
seja, de forma macroscopica. Essa necessidade coloca a impressdo 3D como uma
ferramenta indispensavel para esse intuito uma vez que esta tecnologia torna fisicas
imagens digitais, além disso, essa tecnologia proporciona que o processo de ensino-
aprendizagem acompanhe a evolucgéo tecnologica.

Mesmo ndo um sendo um objeto de estudo manuseéavel, em termo de aulas
praticas laboratoriais ou técnicas, a embriologia é para a enfermagem um pilar que
alicerca o conhecimento clinico ligado a ao desenvolvimento pré-natal e possiveis
alteracdes na morfogénese humana o que implica dizer que, todo o conhecimento
adquirido no estudo da embriologia permite ao futuro profissional que estes sejam
aplicados na prética assistencialista. Além do mais, as pecas anatbmicas impressas
em 3D podem servir com ferramenta para acdes de educacdo em saude com
amplas finalidades, principalmente na préatica do enfermeiro obstetra ou aqueles
profissionais enfermeiros ligados a assisténcia pré-natal e planejamento familiar.

Em sintese, a presente pesquisa apresenta uma maneira de inovar 0 ensino
na enfermagem a partir da insercéo dos recursos tecnoldgicos disponiveis, uma vez
gue a enfermagem é uma ciéncia em constante evolucédo. Além disso, ndo foram
encontradas evidéncias na literatura acerca da exploracdo da tecnologia de
impressao 3D por parte da enfermagem. Diante disso, a presente pesquisa contribui
para construcao de novas propostas para exploracao da tecnologia de impressao 3D
em diferentes seguimentos da enfermagem.
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