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Resumo: O uso da impressdo 3D tem sido bem-sucedido em diversas areas, incluindo a educagdo
médica, que pode se beneficiar da impressao 3D para oferecer um espago de aprendizagem mais
interessante e aprimorado. O objetivo do presente estudo foi produzir e avaliar o uso de modelos
3D anatdmicos impressos do coragdo usados como recursos didaticos na formagdo de alunos de
medicina. Para isso, foram produzidos modelos 3D impressos de cora¢Ges adultos e pediatricos
com anomalias cardiacas congénitas, e modelos demonstrativos da formagdo embrionaria do
coragdo. Foram incluidos neste estudo 138 alunos, que estavam distribuidos em dois grupos
(controle e impressdo 3D). Os grupos foram avaliados por meio de pré-teste e pds-teste, que
avaliou o aprendizado dos alunos acerca do entendimento de anatomia e embriologia cardiaca. Os
resultados demonstraram que o grupo 3D apresentou resultados significativamente melhores no
pds-teste quando comparados ao grupo controle (p<0,05). Dessa forma, sugere-se uma maior
eficacia do ensino com a utilizagdo dos modelos 3D impressos. Além disso, um questionario de
autossatisfacdo foi utilizado para avaliar o feedback dos alunos e mostrou que os alunos ficaram
satisfeitos com o uso das pecgas 3D em sala de aula.

Palavras-chave: Impressdo 3D cardiaca; Anatomia Cardiaca; Modelos Embrioldgicos; Educagao
médica.

Abstract: 3D printing has been successful in several areas, including medical education, which can
benefit from 3D printing to offer a more interesting and improved learning space. This study aimed
to produce and evaluate the use of 3D-printed anatomical models of the heart as teaching
resources in the training of medical students. To this end, 3D-printed models of adult and pediatric
hearts with congenital heart defects and models demonstrating the embryonic formation of the
heart were produced. The study included 138 students, divided into two groups (control and 3D
printing). The groups were evaluated through a pre-test and a post-test, which assessed the
students' understanding of cardiac anatomy and embryology. The results showed that the 3D
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group had significantly better results in the post-test when compared to the control group
(p<0.05). This suggests that teaching is more effective with the use of printed 3D models. In
addition, a self-satisfaction questionnaire was used to assess the students' feedback and showed
that they were satisfied with using the 3D pieces in the classroom.

Keywords: Cardiac 3D printing; Cardiac anatomy; Embryological models; Medical education.

1.Introducao

O ensino com aulas praticas permite que conceitos tedricos possam ser aprofundados e
melhor apresentados aos alunos. Em aulas praticas de anatomia nas universidades, o uso de
caddveres ja esta bem consolidado (Mcmenamin et al., 2018; Vandenbossche et al. 2022). No
entanto, o custo de obtencao e manutencao de materiais cadavéricos, bem como consideracdes
culturais e étnico-religiosas em varios paises, impdem limitagdes ao uso de tais materiais em
diversas instituicées (Shen et al., 2019; Varner et al., 2021). Portanto, o uso de modelos 3D pode
se tornar uma das solucbes possiveis para a disponibilidade limitada de pecas anatOmicas
cadavéricas (Radzi et al., 2020). No ensino da embriologia, as dificuldades de aprendizagem dos
alunos sdo recorrentes, devido ao alto grau de abstragdo envolvido no objeto estudado e a falta
de recursos didatico praticos (Oliva et al., 2019). Sendo assim, na embriologia, o uso da
impressao 3D surge como uma opg¢ao didatica e criativa, pois o aprendizado sobre embriologia
é muito relevante, mas também desafiador para os alunos. Em diversas ocasiGes, esse contetdo
é rejeitado pelos alunos, devido ao grande nimero de termos complexos (Griep et al., 2022). A
impressdo 3D visa ajudar a compreender a embriologia apesar da sua complexidade.

Atualmente, diversas areas ja se beneficiam das diferentes tecnologias de impressao 3D
para fins educacionais, dentre elas a medicina (O’Reilly et al., 2016; Sun et al., 2023) e as ciéncias
bioldgicas (Silva et al., 2023), com modelos anatémicos impressos que se mostraram
significativamente Uteis para o ensino. Na drea da saude, a impressdo 3D tem se tornado cada
vez mais presente na educag¢do, com resultados positivos principalmente no ensino de anatomia
humana (Ford et al., 2019; Valverde et al., 2021; Abrantes et al., 2024).

Especialmente na cardiologia, modelos anatémicos cardiacos obtidos por impressdo 3D
tém apresentado alta precisdo da anatomia humana e sendo usados em planejamentos
cirdrgicos incluindo modelos de coragGes com cardiopatias congénitas (Smerling et al., 2019;
Hermsen et al., 2020; Kiraly et al., 2021) e para educa¢do médica (Radzi et al., 2020; Su et al.,
2018; Karsenty et al., 201). O que é de extrema relevancia, pois a formagao de profissionais cada
vez mais capacitados e seguros na cardiologia é de fundamental importancia. As doencas
cardiacas, além da mortalidade, podem causar danos irreversiveis que influenciam diretamente
a qualidade de vida do paciente (Lucchese et al., 2009).

Para criar essas inUmeras possibilidades de modelos anatémicos impressos e impressdo
3D dispbe de variadas técnicas. No entanto, a tecnologia mais utilizada é a fusdo por deposicdo
de material (FDM). Nesta técnica, um material termoplastico, geralmente de ABS (Acrilonitrila
Butadieno Estireno) ou PLA (Acido Polilactico), é aquecido e extrusado por um bico criando uma
sobreposicdo de camadas na mesa de impressdo. A movimentacdo do bico e da plataforma
controladas junto a deposicdo do material sobre a camada anteriormente impressa criam o
modelo 3D impresso (Trans et al., 2017; Otton et al., 2017).
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Vale ressaltar que tais recursos sao satisfatérios para os alunos, pois a criacdo de materiais
didaticos de visualizagdo tridimensional com detalhes anatomicos precisos proporciona
feedback tatil para auxiliar na memorizagdo de estruturas anatémicas, tornando o uso da
impressdao 3D extremamente til (Tack et al., 2016). Além disso, o beneficio do uso de pecas
anatémicas impressas pode superar os métodos convencionais, pois esses modelos podem ser
produzidos em larga escala, criados do zero (Yahiro et al., 2023) ou derivados de imagens obtidas
por meio de exames de pacientes (Abrantes et al., 2024). Além disso, os modelos podem ser
desmontados e possuem valor acessivel (O’Reilly et al., 2016).

Diante disso, este estudo tem como objetivo produzir e avaliar o uso de modelos 3D
anatdmicos impressos do cora¢do usados como recursos didaticos na formacdo de alunos de
medicina. Além disso, foi avaliada a satisfacdo dos alunos que utilizaram os modelos 3D
impressos durante o ensino para mensurar a experiéncia deles ao terem os modelos 3D
impressos durante as aulas.

2.Material e métodos
2.1. Participantes da pesquisa

Foram recrutados para o estudo 138 estudantes do curso de graduacdao em medicina da
Universidade Federal Fluminense (UFF), matriculados no segundo ano, de margo a dezembro de
2022. Esses alunos estavam matriculados no curso de morfologia, que abordava embriologia e
anatomia cardiaca. Este curso foi selecionado por ser a exposicdo inicial dos alunos a anatomia
cardiaca e embriologia, garantindo que eles nao tivessem nenhum conhecimento avancado no
assunto ao preencher os questionarios do estudo.

O grupo controle foi realizado primeiro, pois os modelos 3D ainda estavam sendo
impressos no primeiro semestre de 2022. Portanto, enquanto os modelos eram preparados para
o grupo de impressdo 3D, os questionarios eram aplicados ao grupo de controle. Dos 138 alunos,
73 participaram da disciplina de morfologia no primeiro semestre de 2022, que foi designada
como grupo controle. Todos os 73 estudantes foram incluidos no estudo, pois aceitaram
participar assinaram o Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE) e realizaram o pré-
teste. No dia do pds-teste participaram 68 alunos e faltaram 5 alunos.

No grupo de impressdo 3D foram incluidos 65 alunos que participaram da disciplina de
morfologia no segundo semestre de 2022. Todos os 65 alunos realizaram o pré-teste e assinaram
o TCLE, e 44 alunos participaram do pds-teste. De acordo com o relato dos alunos, a auséncia
ocorrida foi devido a uma avaliacdo em outro curso que estava marcada para a mesma data e,
portanto, optaram por se ausentar para estudar para esta prova. As datas do pré-teste e pos-
teste nao foram divulgadas aos alunos para evitar que se preparassem especificamente para as
provas. Consequentemente, a auséncia de alunos do grupo de impressdao 3D no pods-teste
ocorreu de forma aleatdria.

2.2. Producao dos modelos 3D impressos

Conforme demonstrado na Figura 1, os modelos anatémicos foram criados a partir de
imagens de tomografia computadorizada (TC) de pacientes com as aprovacgdes éticas
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necessdrias (ver se¢do "Aprovacdo Etica"). As imagens DICOM dos exames de imagem foram
importadas para o software de cddigo aberto 3D Slicer® versdo 4.8.1 para criagdo dos modelos
anatomicos digitais 3D. No 3D Slicer, estruturas do coragao, como ventriculos, atrios, artérias
coronarias e vasos principais, foram inicialmente identificadas e delineadas para criar suas
superficies digitais 3D. Um modelo de cada caso adquirido a partir de imagens de TC foi
impresso, incluindo um modelo de cora¢do normal, dilatagdo atrial esquerda, hipertrofia
ventricular esquerda (HVE), tetralogia de Fallot, comunicacdo interventricular (CIV) e
comunicagao interatrial (CIA).

Os modelos embriolégicos ndo sdo acessiveis através dos exames de imagem. Portanto,
foram modelados livremente com base em informacgdes disponiveis na literatura, com auxilio
do software de modelagem digital Blender®. Os modelos embriolégicos do coragdo foram
baseados em imagens encontradas em livros e videos educativos, conforme descrito por Yahiro
(2023). Foram criados modelos embriolégicos para demonstrar o processo de looping cardiaco,
septacdo ventricular e septacao atrial.

Apds os processos de segmentacdo e modelagem, foram criados arquivos digitais em
formato STL para serem utilizados por softwares de impressora 3D. Os modelos digitais STL
foram importados para o software de fatiamento Cura® onde foram estabelecidos parametros
ideais de temperatura, espessura da camada e velocidade de impressdo de acordo com o
modelo especifico e o material de impressdo escolhido.

O processo de impressdo seguiu as seguintes especificacdes: bocal de impressdao com
0,4mm de didmetro; Altura da camada de 0,2 mm; Trés perimetros de parede, impressos a
30mm/s; Densidade de preenchimento de 20% usando o padrdo giroide, com velocidade de
impressdo de 45 mm/s; Estruturas de suporte com densidade de 10% em padrdo de grade, com
margem de 0,2mm da superficie de contato do modelo, também impressas a 45mm/s;
Temperatura de impressao ajustada em 215°C para o bocal e 70°C para a extrusdo da cama de
impressao. Fluxo de 105%.

As impressoes foram produzidas utilizando a tecnologia Fused Deposition Modeling
(FDM), e o material escolhido foi o PLA termoplastico branco de 1,75mm. A impressora 3D
utilizada para o processo de impressao foi a Anycubic Modelo Kobra. Todos os modelos foram
impressos em escala de tamanho real em relagdo a tomografia computadorizada do paciente.
Os modelos embrioldgicos foram impressos com dimensGes de 3cm de largura, 3cm de
profundidade e 6cm de altura.

Apds a impressao, as estruturas de suporte foram retiradas e as pegas impressas em
branco receberam acabamento com tinta acrilica. A tinta foi aplicada para destacar e marcar as
estruturas anatémicas, facilitando a identificagdo de cada parte dos modelos 3D durante sua
utilizacao pelos alunos.
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(A) Tomografia Computadorizada (B) Segmentacgédo (C) Modelo 3D digital (STL)

- G vw\

(F) Modelo 3D impresso

Figura 1 — Criagdo de um modelo impresso em 3D. O processo inicia-se com a segmentagéo (B) da
imagem de TC (A), que gera o modelo 3D digital em STL. Em seguida, o modelo € fatiado no software
da impressora (D) e finalmente é realizada a impressdo 3D (E). Por fim, a pega impressa é submetida

ao pdés-processamento e acabamento (F).

2.3. Avaliac¢ao dos alunos

O estudo comparou dois grupos de estudantes: o grupo de controle e o grupo de
impressdo 3D. O grupo controle recebeu ensino convencional com aula teérica em sala de aula
utilizando recursos multimidia com duracdo de 2 horas, e posteriormente aula pratica no
Instituto Anatdmico da mesma universidade (Departamento de Morfologia) utilizando
espécimes cadavéricos, sem acesso a modelos impressos em 3D. O grupo que recebeu a
intervengdo, denominado grupo de impressao 3D, passou pelo mesmo ensino do grupo controle
com aula tedrica de 2 horas e aula pratica com espécimes cadavéricos, mas com acréscimo do
uso de modelos impressos em 3D durante a aula tedrica.

Ambos os grupos foram avaliados por meio de avaliagdes objetivas realizadas antes do
periodo de ensino (pré-teste) e imediatamente apds o periodo de ensino (pds-teste). A avaliagdo
objetiva consistiu em 10 questdes relacionadas a anatomia do coracdo e embriologia cardiaca,
sendo: 3 questdes sobre a embriologia cardiaca, 3 questdes sobre anatomia cardiaca saudavel,
3 questbes sobre malformacgdo do coragdo e 1 questdo envolvendo embriologia cardiaca e
malformagdo. Ambos os grupos receberam os mesmos testes, apenas com a ordem das
questdes diferente. Para avaliar a satisfagdo com o método de ensino, foi aplicada uma avaliagdo
de 7 questdes em escala likert ao grupo 3D para validar sua satisfagdo com o uso de modelos
3D.

2.4. Analise estatistica

Os dados obtidos no pré-teste e pds-teste foram submetidos ao teste de normalidade por
meio do teste de Shapiro-Wilk realizado em Statistics Kingdom (disponivel em:
http://www.statskingdom.com). Em seguida, devido as varia¢cdes apresentarem distribuicdo
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normal e para avaliar possiveis diferencas de desempenho de aprendizagem entre os grupos, os
dados dos testes foram submetidos a uma analise estatistica paramétrica por meio da utilizacdo
do Teste T para amostras independentes (p<0,05), realizado em Microsoft Office Excel®, versao
2023 para Windows® 64 bits. As médias atingidas por cada grupo também foram calculadas em
Microsoft Office Excel®, versdo 2023 para Windows® 64 bits.

2.5. Aprovacgao ética

Todos os pacientes cujos exames foram utilizados para impressdo 3D e os estudantes
participantes deste estudo forneceram autorizacao por escrito para participar deste projeto de
pesquisa mediante assinatura do Termo de Consentimento Livre e Esclarecido (TCLE). Este
trabalho recebeu aprovacio do Comité de Etica em Pesquisa da Universidade Federal
Fluminense, CAAE: 39172320.3.0000.5243 - Parecer n2: 4.480.311.

3.Resultados e Discussao

Foram impressas pegas com estruturas claramente identificaveis que facilitaram o
aprendizado dos alunos (Figura 2). As pontuagbes iniciais médias mostraram que o
conhecimento basico dos alunos dos grupos controle e impressdao 3D em anatomia cardiaca e
embriologia foi semelhante, pois ndo houve diferenga estatistica entre as pontuagdes médias
dos grupos controle e impressdo 3D no pré-teste (média controle = 3,29; média do caso 3D =
3,43; teste t = 0,6; p-valor do teste t =0,271), indicando que os grupos tinham o mesmo nivel de
conhecimento no inicio do experimento.

Figura 2 — Modelos impressos em 3D. Nas imagens estdo alguns dos modelos que foram impressos para
serem utilizados pelos alunos. Apds a impressdo 3D, as pecas receberam cores adicionais para
diferenciar as estruturas cardiacas. A1,A2;A3: coragdo com cardiopatia congénita; B1;B2;B3: coragcdo
com Tetralogia de Fallot; C1,C2;C3: coragdo adulto sauddvel; D1;D2;D3: coragio com cardiopatia
congénita; E1;E2;E3: modelos embrioldgicos demonstrando o processo de formagdo dos septos do

coragdo; F1;F2;F3: modelos embrioldgicos apresentado o looping cardiaco.
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Houve diferenca estatistica no desempenho entre os grupos controle e 3D no pds-teste
(média de controle = 6,06; média do caso 3D = 7,64; teste t = 4,75; p-valor do teste t < 0,0001;
intervalo de confianca de 95%). O pds-teste foi realizado na ultima aula do periodo letivo apés
cada turma receber seus respectivos métodos de ensino. Conforme observado, o grupo que
utilizou os modelos 3D obteve média superior ao grupo controle, sendo que o grupo controle
teve média de 6,06 e o grupo 3D teve média de 7,64. Considerando a exigéncia de nota 6 para
aprovacdo da universidade, o percentual de alunos que obtiveram nota para aprovacao (6 ou
superior) foi de 59,4% no grupo controle e 86,4% no grupo 3D (valor p-valor do teste t = 0,0023;
confianga de 95% intervalo).

A Figura 3 demonstra que tanto o grupo controle quanto o 3D tiveram uma distribuicdo
semelhante de pontuacdes no pré-teste. Em ambos os grupos, os alunos obtiveram nota média
de aproximadamente 3 pontos para cerca de 50% da turma. No pds-teste fica evidente que 50%
dos alunos do grupo controle obtiveram nota 6 ou superior. Em comparacdo, os alunos que
usaram impressao 3D obtiveram uma pontuacao igual ou superior a 6 em mais de 75% dos casos.
Portanto, considerando a média de aprovacdo, pode-se observar que apds as aulas com
utilizagdo dos modelos impressos, menos de 25% dos alunos ndo obtiveram aprovacao,
indicando que mais de 75% dos alunos do grupo impressdao 3D foram aprovados, em
comparagdo com a taxa de aprovagdo de 50% no grupo de controle.

Pode-se concluir que mais alunos ndo tiveram sucesso no grupo controle. Continuando a
analise e considerando um desempenho ainda mais significativo, nota-se que 75% dos alunos
do grupo impressdo 3D obtiveram nota 7 ou superior, contra apenas 25% dos alunos do grupo
de controle. Em resumo, os alunos que utilizaram impressao 3D ndo so tiveram maior nimero
de aprovacbes em anatomia cardiaca e embriologia como também demonstraram desempenho
superior em relagdo aos alunos que ndo receberam os modelos 3D (Figura 3).

10 “,
9

oo

PRE-TESTE CT POS-TESTE CT PRE-TESTE 3D POS-TESTE 3D

Figura 3 — No grdfico, é possivel verificar que 50% dos alunos do grupo controle obtiveram notas iguais
ou superiores a 6 no pds-teste, em comparagcdo com os alunos que utilizaram a impressédo 3D, que
obtiveram mais de 75% de notas iguais ou superiores a média de 6. Pré-teste (média do grupo controle =
3,29; média do grupo impressdo 3D = 3,43; p-valor do teste t = 0,271); Pés-teste (média do grupo

controle = 6,06; média do grupo impressdo 3D = 7,64; p-valor do teste t = <0,0001).
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Dos 44 alunos que utilizaram impressdao 3D, 43 responderam ao questiondrio de
autossatisfacao em escala likert. No geral, as avaliagdes dos inquéritos aos alunos foram muito
positivas e indicaram que o modelo de coragdo impresso em 3D foi um recurso util para a sua
aprendizagem. A maioria dos alunos (93%) concordou ou concordou totalmente que o modelo
impresso em 3D é altamente detalhado para fins de aprendizagem. Também concluiram (97,7%)
que as cores adicionadas ao modelo ajudaram no reconhecimento mais facil das estruturas e
manifestaram satisfagdo com o manuseio dos modelos (93,1%), relatando nao ter dificuldade
ou medo no manuseio dos mesmos. Além disso, 93% dos alunos afirmaram que o uso dos
modelos ajudou no seu aprendizado, enquanto 95,4% se sentiram satisfeitos em ter os modelos
3D como ferramenta auxiliar para a aprendizagem do conteudo, e 76,8% relataram um aumento
na vontade de aprender o conteudo devido a presenca dos modelos. Por fim, 97,7% dos alunos
recomendaram o uso de modelos impressos em 3D como ferramenta de ensino de Anatomia e
Embriologia.

Os resultados demonstram, de acordo com Lim et al. (2015), que a utilizacdo da impressao
conduz a melhores resultados de aprendizagem (Lim et al., 2015). As pontuagdes pds-teste
foram maiores no grupo que utilizou impressées 3D em comparac¢do ao grupo controle. Em
nosso estudo, a tecnologia FDM foi utilizada para produzir coracdes impressos em 3D, e as
avaliagcdes dos alunos foram relatadas. O modelo impresso foi criado a partir de dados de
tomografia computadorizada de exames de pacientes, e a segmentacado da imagem foi realizada
para criar um modelo digital 3D (Little et al., 2016).

Uma das principais descobertas deste estudo foi a diferencga estatisticamente significativa
no desempenho entre o grupo de controle, que recebeu ensino tradicional em sala de aula
usando imagens e espécimes cadavéricos, e o grupo 3D, que teve acesso adicional aos modelos
impressos em 3D durante as aulas. A média de desempenho dos alunos do grupo 3D foi
consideravelmente superior a do grupo controle, indicando uma maior eficacia de ensino com a
utilizacgdo dos modelos impressos. A presenga de cores nas impressdes 3D oferece
reconhecimento visual instantdneo e clareza na identificacdo das estruturas cardiacas, o que é
especialmente Util para estudantes que estdao aprendendo anatomia (Smith et al, 2017).

Adicionalmente, a impressdo 3D mostra-se particularmente interessante por
proporcionar uma percepg¢ao tatil, aumentando a chance de memoriza¢do e aprendizagem do
conteudo pelo aluno (Mogali et al, 2017). Demonstrando ser vidvel considerar que é possivel
imprimir modelos de alta qualidade a baixo custo utilizando a impressdao 3D com tecnologia
FDM, pois o material de impressdo utilizado tem um preco acessivel, tornando econ6mica a
impressdo frequente de modelos a longo prazo.

O questiondrio de autossatisfacdo aplicado aos alunos também revelou resultados
positivos quanto a utilizacdo de modelos impressos em 3D. Os alunos manifestaram satisfacdo
e interesse em aprender por meio dessa abordagem, indicando que os modelos impressos
podem contribuir para um ambiente de aprendizagem mais estimulante e gratificante. Esta
resposta favoravel pode ser um fator motivador para a incorporagdo continua de tecnologias de
impressdo 3D no curriculo médico.
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As limitacOes do estudo incluem o pequeno numero de alunos avaliados, pois menos
alunos participaram da avaliacdo pds-teste no grupo impressao 3D, apesar das diferencas
encontradas. Isto pode ter introduzido algum viés, pois alunos mais motivados e interessados
podem ter participado da avaliacdo neste grupo. Contudo, a significancia estatistica observada
com o aumento das notas obtidas na avaliagdo foi consistente e demonstrou impacto na
aprendizagem.

Outra limitacdo é que os alunos pertenciam a turmas diferentes do curso de medicina, o
gue pode estar associado a um tipo de viés ndo mensuravel. Idealmente, o estudo deveria ter
sido randomizado dentro da mesma turma, mas nao foi vidvel randomizar os alunos para o
estudo. Considerando estas limitagOes, a utilizacdo de modelos 3D surge como uma solugdo
pratica para superar os obstaculos étnico-culturais e financeiros que muitas universidades tém
na utilizacdo de caddveres.

Para estudos futuros, o grupo pretende avaliar a utilizacdo de modelos 3D em outras areas
do ensino médico além da cardiologia.

4.Conclusao

Este estudo conclui que a impressao 3D traz beneficios para o aprendizado de anatomia
cardiaca e embriologia cardiaca quando utilizada em conjunto com o método de aulas tedricas
presenciais e aulas praticas com pecas cadavéricas, pois a utilizacdo de modelos 3D durante as
aulas tedricas proporcionou melhores resultados em comparac¢dao com a impressao 3D. grupo
de alunos que ndo utilizou modelos impressos em 3D.
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