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RESUMO

Recursos tecnolégicos podem contribuir para o ensino da Anatomia Veterindria, tornando as disciplinas relativas
a tal drea, que sdo essenciais para a formacao dos estudantes de Medicina Veterindria, cada vez mais atualizadas
frente as novas tecnologias e as novas geracoes de estudantes. Neste trabalho, o objetivo foi aplicar a digitalizacio
e a impressdo 3D para produzir biomodelos dos esqueletos canino e equino, de modo a disponibilizar as pegas
produzidas como ferramenta alternativa de estudo nas aulas praticas de anatomia veterindria. Ossos de cdo e
equino foram digitalizados, sendo possivel realizar a sua impressao 3D com preserva¢io eficaz das principais
estruturas anatdmicas. Por meio desse processo, também foi possivel gerar arquivos digitais para que sejam
utilizados durante as aulas praticas. Além disso, os biomodelos e os arquivos digitais produzidos poderao ser
aplicados como uma forma alternativa e complementar para o estudo anatémico do esqueleto canino e equino.
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ABSTRACT

"Technological resources can contribute to the teaching of Veterinary Anatomy, making this discipline, which is
basic and essential for students of Veterinary Medicine, more interesting and accurate. In this study, the objective
was to apply the 3D scanning and printing to produce biomodels of the canine and equine skeleton proposing to
make available the models produced as a study tool in the practical classes of veterinary anatomy. Dog and equine
bones were scanned. Then, it was possible to make the 3D printing of these bones with effective preservation of
the main anatomical structures. Through scanning, it was also possible to generate digital files aiming their use in

the classroom. These biomodels can be applied in the anatomical canine and equine skeleton study.
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Introducao

Com o avango tecnoldgico, algumas inovagdes
tornam-se possiveis de serem aplicadas nas salas de
aula, favorecendo o processo de ensino-aprendiza-
gem, pois a tecnologia jd se encontra bastante pre-
sente no cotidiano do estudante. Areas de pesquisa
e educacdo sdo grandes beneficidrias dos recursos

tecnolégicos, podendo contar, por exemplo, com a

criag¢do de modelos didaticos e realisticos que simu-
lem o funcionamento dos sistemas corpéreos. Nas
areas da saude, a impressao 3D ou prototipagem
rapida vem sendo empregada na medicina huma-
na, veterindria e odontologia, com a produgdo dos
biomodelos (SEARS et al., 2016, pp. 298-310).

A biomodelagem é um termo que denomina
a reprodugdo das caracteristicas morfolégicas de
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uma estrutura anatdmica em um modelo fisico, e
o biomodelo ¢ o produto desse processo de repro-
ducio fisica, que pode ser dividido em duas etapas
principais: biomodelagem virtual e biomodelagem
fisica ou prototipagem (SILVA, 2014, pp. 125-
143). A biomodelagem virtual ¢ a etapa respon-
sdvel pela criacio e manipulacio de um modelo
digital, aprimorando a imagem obtida através de
softwares especificos, j4 a biomodelagem fisica, ou
prototipagem, ¢ a etapa responsavel pela obten¢ao
de um modelo fisico, através do uso de uma im-
pressora 3D (GRANDE NETO, 2016, pp. 1-56).

Na drea médica, a biomodelagem jd ¢é bastante
empregada no diagndstico e planejamento cirurgi-
co, e dentre os beneficios encontrados na literatura
referente ao seu uso estdo: a reducao do tempo de
realizacao dos procedimentos operatdrios, a redu-
¢do do periodo de anestesia, do risco de infec¢ao
e do numero de cirurgias necessdrias para a ob-
tencdo do resultado final, além da diminui¢do do
custo total do tratamento (HESPEL, WILHITE
& HUDSON, 2014, pp. 1-12).

Porém, em alguns paises, os biomodelos tam-
bém vém sendo utilizados como instrumentos para
o auxilio diddtico. Anomalias raras podem ser con-
feccionadas através de biomodelos, e futuramente
estes podem ser utilizados como um acervo fisico
de casos (GRANDE NETO, 2016, pp. 1-56).

O curso de veterindria de uma universidade
na Escdcia usou a técnica de biomodelagem 3D
para ajudar os alunos a desenvolverem as suas
habilidades clinicas como, por exemplo, sutura,
puncio venosa e anestesia, € alcangar competéncia
nessas habilidades exige profundo conhecimento
de estruturas anatomicas. Tem-se argumentado
que a capacidade espacial dos alunos pode ajudar
esse entendimento anatdémico, e que tal capaci-
dade pode ser desenvolvida usando modelos 3D
(BOYD, CLARKSON & MATHER, 2015, pp.
1-2). Os modelos de arvore bronquica de um gato
e de um cio sauddveis também foram impressos
em 3D para o uso no estudo de endoscopia das
vias aéreas superiores, ilustrando assim pontos de
referéncia importantes e servindo como uma fer-

ramenta de ensino para os alunos observarem os

procedimentos (HESPEL, WILHITE & HUD-
SON, 2014, pp. 1-12).

A aplicacao de biomodelos produzidos pela
impressao 3D em aulas praticas das disciplinas de
anatomia veterindria no Brasil é uma ferramen-
ta inédita. No presente trabalho foram utilizados
processos de digitalizacio para a produgio de
biomodelos de ossos da espécie canina e equi-
na, a fim de servirem como exemplares para

estudos anatdémicos.

Materiais e Métodos

Serviram como modelos 0s ossos de um cao e
de um equino provenientes do Hospital Veterinario
da Faculdade de Medicina Veterindria e Zootecnia
da Universidade de Sao Paulo (Hovet-USP). Os
caddveres foram preparados segundo procedimen-
tos estabelecidos de osteotécnica no Laboratério
de Anatomia Veterindria da FMVZ-USP.

Os ossos foram digitalizados separadamente,
utilizando o aparelho 3D Go!/SCAN (Creaform).
Esse scanner possui duas cameras digitais HD,
cada uma cercada por um conjunto de quatro
lampadas LED brancas, e um projetor, que emite
um padrao de luz branca. As cimeras detectam a
superficie do objeto e fazem a aquisi¢do das ima-
gens, que sdo exibidas no soffware VX elements
sob a forma de uma malha composta por milhares
ou até mesmo milhdes de tridngulos. Esse soffware
¢ responsavel pela aquisi¢do e processamento de
dados 3D resultantes da digitalizag¢do feita pelo
scanner 3D. As imagens dos ossos se formam em
tempo real e o resultado final é um arquivo com
extensao “.csf” criado automaticamente. A edi¢ao
das imagens digitalizadas foi realizada no soffware
Geomagic. Esse software permite a corre¢ao das ima-
gens formadas, utilizando ferramentas que pos-
sibilitam excluir algumas superficies que ficaram
rregulares, aplanar possiveis saliéncias formadas,
suavizar malhas, reduzir ruidos e preencher falhas
(Figura 1).

Em seguida, os ossos foram impressos numa
impressora 3D (Mojo 3D Printer). A impressora
utiliza tecnologia FDM (Fused Deposition Modeling
TM), que emprega um material termopldstico em



forma de filamento, depositando o material em
uma base semiaderente removivel. O modelo da
impressora 3D usada apresenta uma placa de base
para impressao com dimensdes 12,7 cm x 12,7 cm,
portanto pecas com grandes dimensdes foram im-
pressas em mais de uma etapa.

O tempo de impressdao de cada peca varia de
seis a oito horas e depende do tamanho da peca.
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As pecas impressas foram submetidas a um proces-
so de limpeza em uma lavadora WaveWash 55 — Stra-
tasys, a fim de remover a resina de suporte, obtendo
dessa forma apenas a pega produzida. Nesse processo
de limpeza, que dura aproximadamente doze horas,
a lavadora necessita de um agente detergente de lim-
peza especial que remove apenas a resina de suporte

(Ecoworks Tablets Cleaning Agend) (Figura 2).

Figura 1 - Procedimentos de edicdo das imagens digitalizadas por meio do
software Geomagic. (A) Ossos do metatarso equino. (B) Ossos do crinio e
vértebras cervical, tordcica e lombar de cdo. (C) Fémur equino.
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Figura 2 - Etapas da produ¢do de um biomodelo do osso coxal de um cao. Imagens real
(A) e digitalizada (B) do osso coxal. Biomodelo do osso coxal de um cio (C) produzido
com o uso de impressora 3D, nesta imagem pode ser observado osso ainda com a resina
de suporte. Biomodelo do osso coxal de um cao (D) finalizado.

Resultados

Das espécies do presente estudo foram digi-
talizados os ossos do esqueleto apendicular, com
excecdo das falanges e da patela do cdo. Na etapa
da impressao, os biomodelos do cao foram produ-
zidos em tamanho real. Para a espécie equina, a
escdpula, umero, rddio, ulna, fémur, tibia e fibula
foram impressos em uma escala com 70% do ta-
manho real, e os ossos do coxal em uma escala
com 20% do tamanho real (Figura 2). Os ossos
metacarpos, metatarsos, ossos do carpo, ossos do
tarso, sesamoides e falanges foram impressos em
tamanho real.

O material termopldstico usado na impressao
possuia uma colora¢ao marfim bem préxima da
cor dos ossos. Os biomodelos impressos apresen-

taram as mesmas caracteristicas anatdmicas dos

ossos dos animais, as particularidades ésseas fo-
ram preservadas, mostrando a fidedignidade das
réplicas produzidas (Figura 3).

Com a digitalizacao foi produzido um acervo di-
gital com as imagens, que podem ser reproduzidas
em telas gigantes interativas tocdveis (tipo lablets)
de sessenta polegadas, dispostas verticalmente na
sala de aula pratica do Laboratério de Anatomia
Veterindria, onde os alunos podem interagir com o
material, girar a imagem em vdrios angulos e iden-
tificar as particularidades e estruturas anatdmicas

(Figura 4 e figura 5).

Discussao

O trabalho traz resultados positivos e pro-
missores na produciao de biomodelos dsseos das
espécies canina e equina utilizados para fins dida-
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Figura 3 - (A) Parte superior: biomodelos replicados. Na parte inferior, ossos do carpo
reais (macerados) de um equino — ossos do carpo do cavalo: ossos carpos acessério,
ulnar, intermédio radial (fileira proximal, seta azul); I, III e IV: ossos do carpo (fileira
distal, seta vermelha); e ossos sesamoides proximais (seta branca). (B) Imagem a
esquerda: falanges proximal, média e distal; imagem a direita: réplicas bioimpressas
das falanges proximal, média e distal.

Figura 4 - Interacao dos alunos com os arquivos digitais dispostos em telas interativas
tipo tablets durante as aulas prdticas de anatomia veterindria, FMVZ/USP.
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Figura 5 - Arquivos digitais interativos produzidos que podem ser instalados nos tablets. (A) Ossos metacarpicos
IL III e IV de um equino; (B) Fémur de um cio nas vistas cranial e caudal; e (C) Tibia e fibula de um cio.

ticos. Como demonstrado, a morfologia dos ossos
do crinio e membros tordcicos e pélvicos de cao
e de equino foram digitalizados e impressos, € as
principais estruturas anatémicas foram preserva-
das para estudos comparativos das espécies de
interesse veterindrio (Figuras 1, 2, 3 e 5). Materiais
como os produzidos neste trabalho fazem com que
a impressao 3D seja uma tecnologia emergente
também para a producao de modelos anatdmicos
voltados para o ensino na drea da Anatomia Ani-
mal, seja nos cursos de Medicina Veterindria, Zoo-
tecnia, Biologia ou outras dreas correlacionadas as
Ciéncias Agrarias.

As impressoras 3D, antes presentes somente nas
grandes empresas devido ao custo elevado, agora
estao mais populares, pois foram desenvolvidas tec-
nologias que as tornaram bem mais acessivels, po-
dendo ser adquiridas por institui¢des educacionais
como universidades (TAKAGAKI, 2012, pp. 28-40).

Os biomodelos, quando aplicados em salas de
aula, ndo apresentam desvantagens em relacao ao
modelo animal real. Além da geragao de modelos
fidedignos, a quantidade de pecas impressas pode
ser maior que a quantidade de caddveres dispo-
niveis. As aulas de anatomia podem ficar mais
completas em termos comparativos, uma vez que
a variedade de espécies animais disponivel pode-
ra ser bem maior, com a impressao de estruturas
anatdmicas de animais silvestres, por exemplo

(THOMAS et al., 2016, pp. 473-481).

Sendo os biomodelos produzidos a partir de
um material termopldstico, sua utilizagdo como
material diddtico ndo fica restrita aos laboratérios
de anatomia, podendo ser usados também em ou-
tros locais, como bibliotecas e salas de aula (WEN,
2016, pp. 7-16).

O ensino da Anatomia, humana ou animal,
sempre foi alvo de grandes discussdes devido ao
uso de caddveres e, consequentemente, a0 usO
de produtos como formol para a conservagio
das pecgas. A utilizagdo desses biomodelos, as-
sim como de 6rgaos viscerals, amenizara esses
inconvenientes (McMENEMIN ¢t al, 2014,
pp- 298-310).

Os biomodelos produzidos através da impres-
sdo 3D também se mostraram economicamente
vidveis em relacio a obtencdo, ao preparo e a
conservacao de pecas anatdmicas de caddveres
(CHEN et al., 2017, pp. 1-11).

O conhecimento em anatomia do futuro profis-
sional se beneficia com o emprego dos biomodelos
por impressao 3D e dos arquivos digitais interati-
VvOs, pois estes promovem o entusiasmo do aluno
em aprender com novas tecnologias; além disso, o
uso de pecas de caddveres geralmente desencadeia
efeito psicolégico negativo no aluno, e as pegas
anatomicas, por serem dificeis de obter, muitas
vezes se apresentam danificadas, prejudicando
o estudo detalhado das estruturas anatémicas
(CHEN et al., 2017, pp. 1-11).



Em alguns paises onde se localizam as uni-
versidades consideradas as melhores do mundo,
estdo sendo desenvolvidos projetos que incluem
a reorganiza¢ao da matriz curricular, capacitagao
do corpo docente, reformula¢io dos laboratérios
de anatomia, com desenvolvimento de tecnologias
interativas educacionais destinadas a facilitar a
aprendizagem do aluno (WEN, 2016, pp. 7-16).

Os biomodelos e os arquivos digitais produzi-
dos poderio ser aplicados como uma forma alter-
nativa e complementar para o estudo anatdémico
do esqueleto canino e equino. Em virtude da exis-
téncia de poucos trabalhos utilizando a tecnologia
3D na drea de ensino da Anatomia Animal, esse
trabalho assume papel importante na introdugao
de biomodelos como meio diddtico alternativo no
ensino anatdmico, no entanto os estudos devem
ser continuados para validar o método na relagao
ensino-aprendizagem dos académicos nos cursos

de medicina veterindria.
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