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Resumo

O ensino de anatomia desempenha um papel crucial na formacgao de profissionais de satide. Nos
cursos técnicos de radiologia, a compreensdo detalhada da anatomia € essencial para a
realizacdo de exames de imagem precisos € com qualidade clinica. Tradicionalmente, a
educagdo anatomica tem sido baseada em métodos passivos, como aulas expositivas e uso de
imagens bidimensionais, 0 que nem sempre proporciona uma compreensdo tridimensional
completa e tangivel das estruturas anatdmicas. Nesse cendrio, o objetivo deste estudo é realizar
a impressdo 3D de pecas anatdomicas do cranio humano para uso em sala de aula de anatomia
em cursos técnicos de radiologia. Foi selecionado um modelo tridimensional do cranio,
segmentado por pecas referentes ossos do cranio e face, no repositério da Thingiverse. O
modelo foi carregado numa impressora 3D do tipo fused deposition modeling (FDM) e impresso
com material de 4cido polilactico (PLA). O resultado da impressao 3D do cranio apresentou
uma realizacdo significativa em conformidade com o objetivo delineado. Foram impressas
diferentes pecas anatdmicas, que podem ser montadas, formando o modelo completo do cranio
e face, incluindo os o0ssos parietais, frontal, occipital, etmoide, esfenoide, temporais, palatinos,
mandibula, maxilas, nasais, lacrimais, vomer, conchas nasais inferiores e zigomaticos. O
sucesso alcancado na realizagdo dessa impressao 3D ndo apenas confirma a viabilidade do
método proposto, mas também destaca o potencial transformador da tecnologia de impressao
3D no campo do ensino da anatomia em cursos técnicos de radiologia. A implementacao pratica
desses modelos anatdmicos em sala de aula promete revolucionar a experiéncia de
aprendizagem, proporcionando uma abordagem mais prética, interativa e acessivel, que, por
sua vez, pode aumentar significativamente o engajamento e o entendimento dos alunos.

Palavras-chave: Anatomia do cranio. Impressao tridimensional. Curso de radiologia.



Abstract

Anatomy teaching is a crucial role in the healthcare professionals training. In technical
radiology courses, a detailed understanding of anatomy is essential for performing accurate,
clinical-quality imaging exams. Traditionally, anatomical education has been based on passive
methods, such as lectures and the use of two-dimensional images, which do not always provide
a complete and tangible three-dimensional understanding of anatomical structures. In this
scenario, the objective of this study is to perform 3D printing of the human skull for use in
anatomy classrooms in technical radiology courses. A three-dimensional model of the skull was
selected, segmented by pieces relating to skull and facial bones, from the Thingiverse
repository. The model was loaded into a fused deposition modeling (FDM) 3D printer and
printed with polylactic acid (PLA) material. The result of 3D printing of the skull presented a
significant achievement in accordance with the outlined objective. Different anatomical parts
were printed, which can be assembled, forming the complete model of the skull and face,
including the parietal, frontal, occipital, ethmoid, sphenoid, temporal, palatine, mandible,
maxilla, nasal, lacrimal, vomer, inferior nasal concha and zygomatic. The success achieved in
this 3D printing not only confirms the viability of the proposed method, but also highlights the
transformative potential of 3D printing technology in the field of anatomy teaching in technical
radiology courses. The practical implementation of these anatomical models in the classroom
promises to revolutionize the learning experience, providing a more practical, interactive and
accessible approach, which, in turn, can significantly increase student engagement and
understanding.

Keywords: Skull anatomy. Three-dimensional printing. Radiology course.
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INTRODUCAO

O ensino de anatomia desempenha um papel crucial na formagdo de profissionais de
saude, permitindo-lhes compreender a estrutura e a funcdo do corpo humano de maneira
aprofundada e precisa. Especificamente, nos cursos técnicos de radiologia, a compreensao
detalhada da anatomia € essencial para a realizacdo de exames de imagem precisos e para a
interpretacdo correta dos resultados. Tradicionalmente, a educacdo anatdomica tem sido baseada
em métodos passivos, como aulas expositivas e uso de imagens bidimensionais, o que nem
sempre proporciona uma compreensdo tridimensional completa e tangivel das estruturas
anatdmicas (Ye, 2020; Santos, 2022)

Com os avangos tecnoldgicos na drea da saide e educagdo, novas abordagens estao
surgindo para revolucionar o modo como a anatomia € ensinada e aprendida. A impressdo
tridimensional (3D) emergiu como uma tecnologia promissora, permitindo a criacdo de
modelos anatdomicos fisicos que replicam com precisdo as estruturas complexas do corpo
humano. Esses modelos tangiveis oferecem uma experiéncia pratica tnica, proporcionando aos
alunos a oportunidade de explorar e compreender a disposi¢do espacial das estruturas
anatdmicas de maneira mais realista e envolvente (Bartellas, 2016; Garcia, 2023; Jones, 2016).
Isso ndo apenas tem o potencial de aprimorar a qualidade da formacgdo profissional, mas
também de contribuir para diagndsticos mais precisos e eficazes no futuro (Lauridsen, 2016;
Garas, 2018).

A impressao 3D de pecas anatdmicas para uso em sala de aula de anatomia requer alguns
passos e recursos especificos, tais como a impressora 3D, o modelo digital em 3D da peca
anatOmica e o material especifico para impressao (Santos, 2022). Existem diferentes tipos de
impressoras 3D no mercado, incluindo Fused Deposition Modeling (FDM), Stereolithography
(SLA) e Selective Laser Sintering (SLS). Cada tipo tem suas proprias vantagens e desvantagens,
mas FDM ¢é usado comumente para impressio de modelos anatomicos devido a sua
acessibilidade e custo (Langridge, 2018; Tack, 2016).

O modelo digital em 3D da peca anatomica que se deseja imprimir pode ser obtido por
meio de imagens de tomografia computadorizada (TC), ressondncia magnética (RM) ou
modelagem 3D (Araujo, 2021). Softwares de modelagem 3D, como Blender, Autodesk Maya
ou software de reconstrucdo a partir de imagens médicas, podem ser usados para criar ou
converter modelos digitais (Balestrini, 2016; Edelmers, 2021). A partir disso € necessario
escolher o material de impressdao adequado. Para modelos anatbmicos, materiais como PLA
(dcido polilactico) e ABS (acrilonitrila butadieno estireno) sdo comuns (Prim, 2019;
McMenamin, 2014). Alguns laboratdrios de impressao 3D especializados também podem usar
materiais mais avancados, como materiais flexiveis ou que simulam a textura real dos tecidos
(Brumpt, 2023).

O objetivo deste estudo € realizar a impressdo 3D de pecas anatdmicas do cranio
humano para uso em sala de aula de anatomia em cursos técnicos de radiologia. Neste contexto,
serdo discutidas algumas consideracOes praticas de aplicagdo, as vantagens e desafios
potenciais.



FUNDAMENTACAO TEORICA

A impressdao 3D € uma tecnologia inovadora que tem ganhado cada vez mais
popularidade em vérias dreas, incluindo a medicina e a educagdo. No contexto especifico da
anatomia humana, a impressao 3D de pecas anatdomicas do cranio humano oferece uma série de
beneficios significativos para o ensino e a aprendizagem em cursos técnicos de radiologia.
Sobre a impressao 3D e sua aplicac@o no ensino de anatomia, podemos afirmar que:

A anatomia € uma disciplina que pode ser beneficiada com a
impressao 3D. Sabe-se que o estudo dos ossos, como vértebras e
ossos do cranio que engloba a neuroanatomia, é uma das
disciplinas mais temidas por grande parte dos estudantes. Uma
possivel explicacdo para esse fato se deve a inimeros fatores
como o estudo segmentado, laboratérios com pecas insuficientes
ou a baixa qualidade devido a deterioragdo organica, e
dificuldade no entendimento do assunto, culminando em
desmotivacdo no processo de aprendizagem. A relevancia e a
inovacdo da tecnologia de impressdo 3D estdo diretamente
relacionadas ao fato de proporcionar aos académicos formas
ativas e didéticas, focadas no tato, na visualizacao de detalhes, no
reconhecimento de fraturas dsseas e patologias associadas, além
de colaborar amplamente para o desenvolvimento do raciocinio
clinico e para o reconhecimento de alteracdes em exames de
imagem (Garcia, 2023, p. 2-3).

Desse modo, a fundamentagdo tedrica para o objetivo de imprimir pecas anatdmicas do
cranio, que podem ser usadas no ensino de anatomia em cursos técnicos de radiologia, é
delineada considerando os pontos-chave: aprendizagem baseada em projetos e experiéncias
tateis; educacdo personalizada e visualizacdo tridimensional; integracdo de tecnologias
educacionais e inovagdo pedagdgica; e impacto da visualizagdo tridimensional na
aprendizagem (Snyder, 2014; Chytas, 2020; Salazar, 2022).

A teoria da aprendizagem baseada em projetos e experiéncias enfatiza a importancia de
experiéncias praticas e tangiveis para a compreensao e retencdo do conhecimento. A impressao
3D de pecas anatdmicas do cranio humano pode proporcionar uma experiéncia de
aprendizagem mais envolvente e significativa, permitindo que os alunos manipulem, observem
e estudem de perto estruturas anatdmicas complexas (Chytas, 2020; Salazar, 2022, Ye, 2023).

A teoria da educacdo personalizada destaca a importancia de adaptar o ensino as
necessidades individuais dos alunos. A impressao 3D de pecas anatomicas do cranio humano
possibilita a personalizac@o do processo de aprendizagem, permitindo que os alunos visualizem
as estruturas em trés dimensdes, o que pode facilitar a compreensiao de conceitos abstratos e
complexos, como a morfologia do cranio humano (Snyder, 2014; Chytas, 2020; Ye, 2023).

A teoria da integracdo de tecnologias educacionais destaca o papel crucial da tecnologia
no aprimoramento da qualidade do ensino e da aprendizagem. A impressdo 3D de pecas
anatomicas do cranio humano exemplifica a aplicacdo de tecnologias inovadoras no contexto
educacional, fornecendo uma abordagem pedagdgica moderna e atraente que pode melhorar a
motivagdo e o engajamento dos alunos (Snyder, 2014; Chandrasekaran, 2022).

A pesquisa em neurociéncia educacional sugere que a visualizagc@o tridimensional de
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informacdes complexas pode facilitar a compreensdo e a retencdo de conhecimento. A
impressao 3D de pecas anatdomicas do cranio humano permite uma representacao fisica precisa
das estruturas anatomicas, o que pode ajudar os alunos a desenvolverem uma compreensao mais
profunda da anatomia do crdnio humano, promovendo uma aprendizagem mais eficaz e
duradoura (Chytas, 2020; Hammerton, 2022).

Ao considerar esses fundamentos tedéricos, o estudo busca realizar a impressao 3D de
pecas anatdmicas do cranio para aplicagdo no contexto educacional, promovendo uma
abordagem inovadora e eficaz para a aprendizagem de conceitos complexos.

METODOLOGIA

Inicialmente, a sele¢do cuidadosa de um modelo anatdomico tridimensional especifico
foi baseada na relevancia para os objetivos de aprendizagem e no potencial impacto na
compreensdo dos alunos. Essa escolha refletiu minha abordagem centrada no aprimoramento
da experiéncia educacional dos alunos de radiologia.

Durante o processo de preparacdo do arquivo digital do cranio em 3D para a impressao,
uma atencao especial foi dada a segmentacdo cuidadosa das pecas anatdmicas para garantir que
os alunos pudessem examinar detalhadamente cada estrutura. Essa etapa, embora técnica, foi
crucial para garantir a precisdo e a clareza das pecas impressas. Desse modo, os parametros
técnicos utilizados para a impressao foram: a impressora 3D utilizada foi do modelo Ender 3
da Creality do tipo fused deposition modeling (FDM), o software fatiador utilizado para
impressao foi o Ultimaker Cura, os materiais usados para impressdao foram a base de acido
polilactico (PLA) e o modelo 3D do cranio foi obtido no repositério da Thingiverse (UltiMaker
Thingiverse, 2023).

No segundo momento, o arquivo digital do cranio em 3D foi preparado para a etapa de
impressdao segmentado por pecas referentes aos ossos do cranio e face - parietais, frontal,
occipital, etmoide, esfenoide, temporais, palatinos, mandibula, maxilas, nasais, lacrimais,
vOmer, conchas nasais inferiores e zigomaticos.

Enquanto supervisionava o processo de impressao, busquei otimizar os parametros da
impressora 3D de acordo com minhas observagdes sobre as necessidades especificas do modelo
anatomico e das exigéncias pedagdgicas. Para manter as pecas suspensas durante a impressao,
foram utilizados suportes em padrdo ziguezague em todas as pecas com uma densidade de 20%.
Os parametros utilizados na impressora foram: temperatura da extrusora de 185°C, temperatura
da mesa de impressao de 55°C, bico de impressao de 0,4mm, resolu¢cdo de camada de 0,28mm,
velocidade de impressdao de 40mm/s, tempo total de impressao de 90 horas.

Por fim, o processo de impressao foi supervisionado para garantir a qualidade e a
fidelidade das caracteristicas anatdmicas, bem como a integridade do modelo final. A constante
verificacdo da fidelidade das caracteristicas anatdomicas e da qualidade geral da impressao
refletiu meu compromisso com a entrega de um modelo final que atendesse aos mais altos
padrdes de precisdo e compreensibilidade para os alunos.

Ap6s a conclusao da impressdo, o modelo de cranio em 3D passou por um processo de
pos-processamento, onde foi investido tempo na meticulosa remocdo dos suportes de
impressao, atentando para preservar a integridade das estruturas delicadas. Além disso, o
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polimento das superficies foi conduzido com o objetivo de aprimorar a visualizacdo das
estruturas anatomicas, facilitando a compreensdo dos alunos. A decisdo de adicionar imas de
neodimio a cada peca segmentada foi uma iniciativa voltada para proporcionar aos alunos a
oportunidade de interagir mais diretamente com o modelo, encorajando a montagem € a
desmontagem, o que contribuiu para uma compreensdo mais prdtica e aprofundada da
complexidade anatdmica do cranio humano.

RESULTADOS

Os resultados da impressdo 3D do cranio representam uma realizagdo significativa em
conformidade com os objetivos delineados na metodologia. As figuras 01 e 02 ilustram de
forma clara e abrangente as pecas do cranio segmentadas, bem como o modelo final do cranio
humano em 3D montado com sucesso.

A figura 01 apresenta com precisdo as diferentes pegas anatomicas, incluindo os 0ssos
do crinio e da face - parietais, frontal, occipital, etmoide, esfenoide, temporais, palatinos,
mandibula, maxilas, nasais, lacrimais, vOmer, conchas nasais inferiores e zigomaticos -
demonstrando a fidelidade e a qualidade das estruturas reproduzidas por meio da tecnologia de
impressao 3D. A segmentagdo cuidadosa das diversas partes do cranio proporciona aos alunos
uma visdo detalhada e tangivel das complexidades anatomicas, fortalecendo assim a
compreensdo pratica dos componentes individuais do cranio humano.

Figura 01: Impressdo 3D dos ossos do cranio e face.

Fonte: o autor.

Por outro lado, a figura 02 oferece uma representacdo clara e completa do modelo
anatdmico de cranio impresso em 3D, demonstrando a integridade e a precisdo alcancadas
durante o processo de impressdo e montagem. Essa representacdo tridimensional do cranio
humano proporciona uma experiéncia de aprendizagem imersiva e interativa, enriquecendo
significativamente a dinamica da sala de aula e promovendo uma compreensio mais profunda
da estrutura e funcao anatomica do cranio.
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Figura 02: modelo anatdmico de cranio em impressao 3D.

Fonte: o autor.

O sucesso alcancado na realizacdo dessa impressao 3D ndo apenas confirma a
viabilidade do método proposto, mas também destaca o potencial transformador da tecnologia
de impressao 3D no campo do ensino da anatomia em cursos técnicos de radiologia. A
implementagdo prética desses modelos anatdmicos em sala de aula promete revolucionar a
experiéncia de aprendizagem, proporcionando uma abordagem mais pratica, interativa e
acessivel, que, por sua vez, pode aumentar significativamente o engajamento e o entendimento
dos alunos.

DISCUSSAO

A integracdo da impressdo 3D no ensino de anatomia em cursos técnicos de radiologia
representa um avango significativo na forma como os alunos aprendem e compreendem as
estruturas anatomicas. Esta discussdo aborda os principais pontos relacionados ao tema,
analisando tanto os beneficios quanto as consideragdes pertinentes a implementacdo da
impressao 3D como ferramenta educacional.

O modelo de cranio impresso em 3D pode ser introduzido em sessdes de aula prética,
onde os alunos podem manipular o modelo, examinar detalhes anatdmicos e participar das
atividades educativas planejadas. E interessante que as sessdes sejam conduzidas de maneira
interativa, incentivando a participagcao ativa dos alunos e facilitando a discussdo de topicos
anatomicos relevantes para a radiologia (Harmon, 2022; Tan, 2022; Davis, 2014).

Com o modelo impresso do cranio em maos, o docente pode elaborar atividades
educativas que visem explorar e aprofundar o entendimento das estruturas cranianas. Isso inclui
o desenvolvimento de cendrios de aprendizado que permitam aos alunos interagirem com o
modelo, identificar estruturas-chave, compreender suas relagdes espaciais, explorar variagdes
anatdmicas bem como discutir sobre as relagdes anatdomicas e casos clinicos (Chae, 2020;
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Javan, 2020).

A utilizagdo do modelo impresso em 3D do cranio como recurso educacional pode
oferecer vantagens notdveis. A partir da possibilidade de manipulacdo direta e da visualizagao
tridimensional, os alunos podem experimentar uma compreensdao mais aprofundada das
estruturas cranianas. A capacidade de girar, analisar e identificar diferentes componentes
anatomicos no modelo tangivel permite uma melhor internalizagdo dos conceitos anatdomicos,
superando as limitagdes de aprendizado associadas as abordagens tradicionais baseadas em
imagens bidimensionais (Tan, 2022; Trelease, 2016).

A abordagem da impressdo 3D também promove um maior engajamento dos alunos
durante as atividades educativas. A natureza tatil do modelo estimula a curiosidade e a
exploracdo, incentivando os alunos a fazerem perguntas e participar ativamente das discussoes
em sala de aula. Esse nivel de interacdo promove uma atmosfera de aprendizado colaborativo,
onde os alunos compartilham descobertas e insights, enriquecendo a compreensao coletiva das
estruturas anatdmicas (Backhouse, 2019; Bartikian, 2019; Turney, 2007).

O uso da impressdo 3D na educacdo anatdmica para cursos de radiologia tem
implicacdes diretas na formacao prética dos alunos. A capacidade de manipular modelos fisicos
que se assemelham as estruturas que encontrardo durante a préatica clinica contribui para a
preparacdao dos alunos para a interpretacdo precisa de exames de imagem. A visualizacdo
realista das estruturas cranianas proporciona uma base sélida para a identificacio de patologias
e variagOes anatdomicas, aprimorando a tomada de decisdes clinicas (Trelease, 2016, Chytas,
2023).

Apesar dos beneficios, a implementacdo da impressdo 3D no ensino anatdmico também
enfrenta desafios. A disponibilidade de recursos financeiros para aquisi¢do de impressoras 3D
e materiais de qualidade pode ser uma barreira. Além disso, a selecio adequada de modelos
anatomicos, a manutencao das impressoras € a integracdo continua da tecnologia no curriculo
requerem planejamento cuidadoso. A pesquisa futura nesta drea pode explorar a extensao dos
beneficios da impressdo 3D para outras regides anatdmicas, bem como investigar a eficicia
comparativa da abordagem em relacdo a outros métodos inovadores de ensino. Além disso, a
andlise do impacto a longo prazo na formacdo profissional dos alunos e nos resultados clinicos
poderia fornecer insights valiosos sobre a utilidade pratica dessa tecnologia (Chytas, 2023;
Koning, 2021; Cercenelli, 2022; Smith, 2018).

CONCLUSAO

Os resultados apresentados nessa pesquisa tém grande implicacdo no ensino ao serem
aplicados nas aulas de anatomia do curso técnico de radiologia. A implementacdo da impressao
3D como ferramenta educacional no ensino de anatomia em cursos técnicos de radiologia
representa um passo significativo em dire¢do a um aprendizado mais envolvente e eficaz. A
possibilidade de interagir com modelos tangiveis enriquece a compreensdao dos alunos,
estimulando o engajamento e a preparacao para a pratica clinica. Embora desafios persistam, o
potencial da impressao 3D na formacdo de profissionais de saide € inegdvel, promovendo uma
abordagem mais holistica e pratica para a compreensao das complexidades anatomicas.

Além disso, a implementagdo da impressdo 3D como uma ferramenta educacional no
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contexto das aulas de anatomia em cursos técnicos de radiologia pode ajudar a preparar os
estudantes de forma mais eficaz para os desafios préticos e clinicos que enfrentardo em suas
carreiras. Ao promover a familiaridade com estruturas anatdmicas reais por meio de modelos
impressos em 3D, os alunos t€ém a oportunidade de aprimorar suas habilidades de identificacdo
e anélise, o que pode contribuir para uma prética clinica mais precisa e informada. Ao enfrentar
situacdes do mundo real, esses alunos estardo mais bem preparados para interpretar imagens
radioldgicas e colaborar de maneira mais eficaz com outros profissionais de satde, destacando
assim o impacto significativo da impressdo 3D no processo educacional e na formagdo
profissional.
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