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Reconstrucéo e impressdo 3D do neurocranio de cdo com 0 uso de
tomografia computadorizada como ferramenta para
auxiliar no ensino da anatomia veterinaria
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RESUMO

A impressdo tridimensional (3D) vem contribuindo para o aprendizado da anatomia e para areas aplicadas da
medicina veterinaria utilizando uma interface que pode valorizar o conhecimento da anatomia das espécies
domésticas de maneira dindmica. O presente trabalho objetivou utilizar imagens tridimensionais geradas por
tomografias computadorizada (TC) para a obtengdo de imagens digitalizadas e de modelos de 0ssos do cranio de
cdo por meio de uma impressora tridimensional. Foram gerados arquivos 3D de TC a partir de imagens que foram
editadas pelo software Osirix Lite. Partes dos 0ssos e particularidades anatémicas do cranio foram impressas em
escalas de 60% e 100%. Os resultados permitiram gerar imagens digitalizadas e impressfes tridimensionais
advindas das tomografias, e, assim, foi criado um acervo de imagens e modelos impressos para 0s estudos da
anatomia do cranio da espécie canina. Além disso, a metodologia demonstrou claramente a importancia para uso
de planejamentos cirrgicos nos casos de procedimentos que envolvam comprometimento de estruturas 0sseas.
Produziu-se um material interativo e impresso em 3D com maior durabilidade, o qual podera ser disponibilizado
para fins educacionais.

Palavras-chave: impressora 3D, educagdo em ciéncias anatdmicas, modelos anatdmicos, anatomia veterinaria
ABSTRACT

The three-dimensional printer (3D) has been contributing to the learning of anatomy and applied areas of
veterinary medicine using an interface that can enhance the knowledge of the anatomy of domestic species in a
dynamic way. The present study aimed to use three-dimensional images generated by computed tomography
(TC) to obtain digitized images and bone models of the dog skull using a three-dimensional printer. The 3D files
were generated from images that were edited in Osirix Lite software. Parts of the bones and anatomical features
of the skull were printed on 60% and 100% scales. The results allowed to generate digitalized images and three
-dimensional impressions from the tomographies, and in this way a collection of images and printed models was
created for studies of the anatomy of the canine species. In addition, the methodology clearly demonstrated the
importance of using surgical planning in cases involving procedures involving bone structure impairment.
Interactive material and 3D printing with high durability that could be made available for educational purposes
has been produced.

Keywords: 3D printing, anatomical science education, anatomical models, veterinary anatomy

INTRODUCAO anos que essa tecnologia ganhou notoriedade. A

utilizacdo da impresséo 3D vem contribuindo com

Em 1984, Charles Hull fez a primeira impressora ainovacéo nas areas de engenharia, arte, industria,
3D, que, em vez de tinta no papel, construia educacdo e medicina. Hoje em dia, j4 é uma
objetos camada a camada. Mas foi nos dltimos realidade a impressio 3D de biomateriais

Recebido em 6 de fevereiro de 2019

Aceito em 17 de outubro de 2019

*Autor para correspondéncia (corresponding author)
E-mail: antonioassis@usp.br


ELIANA SILVA
Texto digitado
http://dx.doi.org/10.1590/1678-4162-11209

Editora
Carimbo

ELIANA SILVA
Texto digitado
J.V.P. Bertti 
https://orcid.org/0000-0002-2406-192X
E.E. Silveira 
https://orcid.org/0000-0001-6755-0064
A.C. Assis Neto 
https://orcid.org/0000-0002-6260-661X



Bertti et al.

compativeis, células e componentes de suportes
teciduais e anatémicos.

Os avangos na impressdo 3D permitem que
arquivos digitais sejam transformados em um
produto fisico impresso (Sander et al., 2017; Reis
et al, 2019). As imagens de tomografia
computadorizada, por exemplo, fornecem
excelentes fontes de dados anatdmicos
tridimensionais (Barker et al., 1993. Esses et al.,
2011; Doney et al., 2013).

A obtencdo de moldes impressos em 3D ja é
realidade em ramos sofisticados de especialidades
médicas, como a cardiologia e a ortopedia
(Giannopoulos et al., 2016; Su et al., 2018).
Depois de estabelecer uma indicacdo clinica
apropriada, a impresséo 3D normalmente comega
com a aquisi¢do de imagens volumétricas de alta
qualidade de tomografia computadorizada (TC)
ou ressonancia magnética (RM) (Giannopoulos et
al., 2016). Tudo isso ainda precisa evoluir e ser
aplicado na medicina veterinaria.

Na medicina humana, ja se tém varios beneficios,
como a criagdo de modelos de Orgdos para
planejamentos cirdrgicos e a producéo de proteses
ortopédicas e de o6rgdos a partir de injecdes de
células em modelos biodegradaveis (Atala et al.,
2006). A tecnologia 3D ainda promete produzir
dispositivos biomédicos complexos, de acordo
com programas especificos de computador
usando dados anatémicos individuais (Chia e Wu,
2015; Visser et al., 2013; Xu et al., 2013). Apesar
de tudo isso, a impressdo 3D ainda é uma ciéncia
complexa, que requer equipamentos caros €
sofisticados. Para abordar essas complexidades, é
necessaria a integragdo de tecnologias nos campos
da engenharia, da ciéncia de biomateriais, da
biologia celular e tecidual, de estudos anatémicos,
da fisica e de medicamentos (Atala et al., 2006;
Giannatsis e Dedoussis, 2009; Atala, 2014,
Murphy e Atala (2014); Song et al., 2014; Zhang
e Zhang, 2015).

O presente estudo utilizou imagens tomograficas
da espécie canina, com a finalidade de criar um
biomodelo dsseo do neurocranio, e, dessa forma,
disponibilizar um material interativo que
contribua para o conhecimento da anatomia
veterinaria 3D da espécie e sua aplicagdo na area
veterinaria.
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MATERIAL E METODOS

O programa Osirix Lite software foi utilizado para
que o0s exames de imagens de tomografia
computadorizada das cabecas dos cdes fossem
editados, transformados em arquivos
tridimensionais e, posteriormente, transformados
em arquivos PDF “Portable Document Format” e
impressos (Rosset et al., 2004).

O exame de tomografia computadorizada foi
realizado no Hovet — USP (Hospital Veterinario
da FMVZ — USP), em um animal da espécie
canina sem raca definida.

O programa VXElements permitiu que as imagens
digitalizadas fossem visualizadas no computador
(Laptop — 16Gb Windows® pro 64 bits — Inglés —
USA/LA/Canada). O programa também permitiu
algumas possibilidades de edi¢Ges, como deletar
partes indesejaveis da digitalizagdo, reparar
alguns defeitos na superficie, remover artefatos
isolados e otimizar as imagens, todos em escala de
0 a 100 unidades. Além disso, foi possivel
selecionar a resolucdo desejada.

Os volumes obtidos das imagens da cabeca, apds
sua edicdo e transformagdo, foram também
utilizados para a criagdo de imagens dindmicas no
formato PDF. A partir desses arquivos, criou-se
um material didatico que poderé ser utilizado em
aulas de anatomia veterinaria para complementar
o0 aprendizado de alunos de graduag&o.

Partes dos o0ssos do cranio foram impressos por
Stratasys Mojo Printer, que utiliza, para a
impressdo, um material termoplastico em forma
de filamento. O método de trabalho consiste na
deposicdo do material em uma resina de suporte
que posteriormente serd removida. A area de
impressdo minima da impressora é de 120 x 120 x
120mm, espessura de camada < 0,17mm.

A impressdo pode ser realizada com o molde em
varias posicOes (horizontal, vertical e diagonal).
Os moldes podem ser impressos com seu interior
s6lido ou vazado, e aqui foram impressos em
modo sélido, pois isso 0s tornava muito mais
resistentes.

Depois de impressos, os moldes com a resina de
suporte foram lavados, para que os residuos
fossem removidos em uma lavadora da marca
Stratasys Modelo Wave Wash 55.
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RESULTADOS E DISCUSSAO

No presente trabalho, utilizaram-se imagens de
tomografia computadorizada e, com base nelas,
foram criados modelos tridimensionais impressos
de boa qualidade para o estudo anatémico do
cranio da espécie canina. Os recursos obtidos
neste trabalho tornam-se um meio de
consolidacéo e aprofundamento da aprendizagem
garantido por um acesso facil a um material
didatico de qualidade, o que nem sempre &
possivel nos laboratérios convencionais de
anatomia veterinaria. Réplicas fidedignas de
modelos 6sseos produzidos com alta qualidade
podem ser uma excelente alternativa inovadora no
ensino de anatomia veterindria e um melhor
delineamento em  planejamento  cirdrgico.
Segundo Sander et al. (2017), modelos
anatémicos complexos imprimiveis e derivados
de exames de TC, embora tenham um grande
potencial para promover a aprendizagem, ainda
sdo pouco utilizados pelo programa académico
mundial.

Mediante a utilizacdo do software Osirix Lite, as
imagens tridimensionais foram obtidas de
imagens de tomografia computadorizada (Fig. 1).
A partir dos arquivos em formato PDF 3D (Fig. 2
e 3) foram impressos 0s modelos 3D de partes do
cranio do cdo. De acordo com Newe (2015), o
“Portable Document Format (PDF)” é o formato
mais eficiente para projetar dados de imagens
biomédicas. Os resultados evidenciaram 0s
detalhes anatdbmicos dos 0ssos que compdem o

neurocranio e a grande semelhanca com os
modelos reais obtidos por maceracdo Ossea.
Detalhes das estruturas 6sseas do neurocranio
(osso parietal, temporal, zigomaético e occipital),
parte dorsocaudal da mandibula e os componentes
6sseos do aparelho hioide foram reconstruidos
(Fig. 2). Os modelos 6Gsseos tridimensionais
impressos mostraram-se com uma boa qualidade
de impressdo. As particularidades dos 0ssos
puderam ser facilmente identificadas. Os modelos
foram produzidos em escala real (tamanho
original — 100%) e também em um modo mais
econdmico de impressdo, em escala de 60% do
tamanho original (Fig. 2 e 3). Modelos 3D de
cranios humanos utilizados para planejamentos
pré-operatdrios, para fins educacionais e para
atender a simuladores cirdrgicos foram testados
para avaliar a qualidade do material impresso e,
assim como o cranio do cdo produzido no presente
trabalho, verificou-se que os materiais de resina
foram os que obtiveram aparéncia mais realista e
que preservaram melhor os detalhes anatémicos
(Salmi et al., 2013; McDonal et al., 2001).

Aparentemente ndo ocorreu diferenca de
qualidade de impressdo quando foi avaliado o
aspecto e a aparéncia das particularidades 6sseas.
A qualidade dos modelos impressos depende da
qualidade dos dados da fonte de imagem. As
imagens reconstruidas (0,50-1,25mm) podem
permitir a visualizacdo de detalhes precisos da
anatomia, mas geralmente requerem um
processamento mais especifico e delicado.

Figura 1. Reconstrugdo tomografica computadorizada (TC) multiplanar da porgao caudal da cabega e inicio

da regido cervical de um cdo SRD. (A) vista lateral e (B) vista dorsocaudal.
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Figura 2. Representacéo virtual do neurocrénio canino e biomodelos impressos em 3D: Observa-se, em
“A”, 0 aspecto lateral dos ossos do crénio digitalizados e, em “B”, o aspecto lateral do biomodelo 3D
impresso. 1- Processo frontal do zigomatico, 2- processo zigomatico do temporal, 3- 0sso temporal, 4- 0ss0

parietal, 5- 0sso interparietal.

Figura 3. Representacdo virtual do neurocranio canino e biomodelos impressos em 3D: Observa-se, em “A”
e em “B”, 0 aspecto caudal dos o0ssos digitalizados e do biomodelo 3D impresso. 1- Processo paracondilar,
2- 0sso temporal, 3- 0sso interparietal, 4- osso parietal, 5- parte escamosa do 0sso occipital, 6- 0sso
occipital.

Giannopoulos et al. (2016) demonstraram que
médicos e residentes tiveram um melhor
entendimento dos estudos de casos de pacientes
com problemas cardiovasculares  quando
utilizaram modelos impressos tridimensionais.

Sistemas integrados de imagens de tomografia
computadorizada, associadas a dissecacdes
macroscopicas de cadaveres e impressdes 3D,
podem melhorar  significativamente  as
habilidades de estudantes de medicina e residentes
de radiologia (Murakami et al., 2014). Dessa
forma, o uso de cranios de céo impressos em 3D,
associados com as imagens digitalizadas 3D,
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poderd positivamente  contribuir para o
aprendizado anatbmico de estudantes em cursos
de anatomia veterinaria.

Modelos 6sseos tém sido empregados com
sucesso no ensino médico em universidades de
diversos continentes. A tecnologia 3D serd um
grande desafio nas proximas décadas para as areas
médicas, no sentido de que j& existe uma
necessidade de desenvolvimento de novas
habilidades e competéncias clinicas agregadas ao
uso dessa tecnologia (AbouHashem et al., 2015).
Atualmente j& é possivel imprimir materiais
delicados que podem ser utilizados em

Arqg. Bras. Med. Vet. Zootec., v.72, n.5, p.1653-1658, 2020
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procedimentos cirlrgicos para substituir 0ssos
(Bergmann et al., 2010). A partir de tomografias
computadorizadas, Crossinghamm et al. (2009)
reconstruiram a anatomia do figado humano para
facilitar o entendimento da  anatomia
tridimensional do 6rgdo. A producdo de modelos
com 0 uso de TC pode atrair a curiosidade de
educadores, pesquisadores e estudantes por
utilizar uma tecnologia que melhora a
visualizacdo deles e proporciona a experiéncia
sensorial de segurar um objeto real que possa ser
mantido, girado, examinado e movimentado
(Doney et al., 2013). A medicina veterinaria ainda
tem um longo caminho para prosseguir em termos
de desenvolvimento de tecnologias digitais que
possam ser incorporadas no ensino e em
aplicacdes clinicas.

O material digital e impresso em 3D, como o
demonstrado no presente trabalho, contribui
significativamente, do ponto de vista educacional,
no sentido de criar um acervo que podera ser
eternizado nas institui¢cdes de ensino e pesquisa.
Além disso, pode minimizar o uso de érgdos e de
partes de animais mantidos em solucdes fixadoras
e conservadoras de cadaveres, que muitas vezes
sdo compostas de substancia quimica toxica.

CONCLUSOES

O processo de impressdo 3D dos 0ssos do créanio
do cédo produziu imagens e réplicas fidedignas de
partes do neurocrénio utilizando-se imagens de
tomografias computadorizadas. Foi possivel obter
imagens digitalizadas de alta qualidade e
impressbes 3D muito condizentes com a
realidade. As imagens apresentaram qualidades
excelentes e podem facilmente ser utilizadas
como recurso didatico para fins educacionais
dentro da anatomia veterinaria.
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