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Resumo: O Obijetivo deste trabalho foi o desenvolvimento de biomodelos para area da
saude no qual visa o auxilio em variadas cirurgias. Para isso, foi produzido um prot6tipo em
3D do conjunto 6sseo do pé e tornozelo. O dispositivo consiste em auxiliar para as tomadas de
decisdes médicas. Tal procedimento permite ao setor de saide uma melhor visibilidade da
estrutura corporal, para o tratamento do paciente. O biomodelo foi construido com a finalidade
de reduzir os erros médicos, principalmente em cirurgias, por falta de preciséo nas imagens,
dificultando a visibilidade total do médico em relagdo ao caso do paciente. Neste contexto,
criou-se um biomodelo, feito em uma impressora 3D, a fim de analisar sua fidedignidade e
acessibilidade. Para tanto, primeiramente, a partir de de imagens de Ressonancia Magnética
(RM), cedidas por um paciente, disponibilizadas em formato DICOM (Digital Imaging and
Communications in Medicine), em um arquivo de extensdo STL (STereoLithography), esta
imagem foi trabalhada por meio do software de codigo aberto InVesalius (CTI — Centro de
Tecnologia da Informagéo Renato Archer, Campinas Brasil), transformando-as em um solido.
Em seguida, o sdlido foi renderizado, para isso, utilizou-se o software de CAD Meshmixer,
retirando as sobreposi¢fes geradas no processo anterior. Por fim, o s6lido gerado nos passos
anteriores foi impresso em uma impressora 3D. O prot6tipo construido pela metodologia
descrita no trabalho correspondeu com fidelidade a geometria 6ssea apresentada nas imagens
de ressonancia magnética do paciente, portanto, a metodologia se apresenta eficaz para a
utilizacdo em procedimentos cirurgicos, com o objetivo de melhorar a visualizacdo e
explicagéo do procedimento.
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1- INTRODUCAO

A cada cinco minutos, trés brasileiros morrem nos hospitais por falhas evitaveis (IESS,
2017). Neste sentido, no periodo dos anos de 2000 a 2004, 372 médicos foram processados no
Conselho Regional de Medicina do Estado da Bahia (CREMEB). A maioria destas denuncias
sdo relacionadas a procedimentos cirdrgicos de 66% e dentre as especialidades mais frequentes
a Cirurgia Geral tem um percentual de 9,4% (Bitencourt et al. 2017).

Complicag0es cirurgicas podem ser potencialmente fatores controlaveis, que contribuem
para 0 aumento do custo de assisténcia medica, cuidados e mortalidade de pacientes (Kyle et
al. 2000). Segundo IESS (2017), é possivel estimar o custo por erros assistenciais hospitalares
na saude suplementar no Brasil em R$ 15,57 bilhGes, sendo que deste, R$ 10,9 bilhdes
preveniveis.

Visando a diminuicdo das complicacdes em cirurgia, causadas por erros medicos
evitaveis, que na sua maioria acarretam gastos excessivos ao sistema de saude (IESS, 2017), o
objetivo deste trabalho é a producdo de biomodelos, desenvolvidos a partir do processo de
manufatura aditiva FDM (Fused Deposition Modeling). Com a finalidade de auxiliar cirurgies
no planejamento de seus procedimentos, discutindo o tratamento com seus pacientes, e assim,
aumentando o entendimento para treinamento e simulacéo, além de oferecer maior visibilidade
do caso (RENGIER, 2010; GINNATSIS, 2009). Na criacdo destes biomodelos, sera utilizado
materiais de baixo custo para aumentar sua acessibilidade, além do desenvolvimento e producéo
destes serem obtidos de forma agil.

Ademais o projeto visa integrar principios das ciéncias exatas e da saude possibilitando
uma abordagem sistematica no processo de andlise de imagens médicas por meios de
tecnologias comuns a engenharia tal como modelagem e impressdo3D, andlise de materiais,
etc. E almejado também a aplicacdo da metodologia em universidades para aprendizado pratico
da relacdo entre softwares e equipamentos médicos, bem como a qualidade do produto final
desenvolvido.

2- METODOLOGIA

Tendo em vista a elaboracdo de uma prototipagem rapida que atenda ao sistema de saude,
é proposto o desenvolvimento de biomodelos para analises pré-operatdrias. O presente estudo
de caso consiste em um protétipo do conjunto 6sseo do pé e tornozelo. As imagens de
Ressonancia Magnética (RM) foram cedidas por uma clinica de exames por imagens. Contudo
para conversao das imagens do exame de RM disponibilizadas em formato DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine), em um arquivo de extensdo STL
(STereoLithography), foi utilizado o software de cddigo aberto InVesalius (CTI — Centro de
Tecnologia da Informagdo Renato Archer, Campinas Brasil) que possui ferramentas para
segmentacgdo das imagens da RM, transformando-as em um solido tridimensional na regido de
interesse para cada caso.

Visando a renderizagdo do biomodelo, a fim de se minimizar as imperfeicdes, utilizou-se
o software de CAD Meshmixer, onde foi realizada a remog&o de sobreposi¢cdes geradas no
processo anterior, reorientacdo das normais, juncdo de interse¢cdes ndo ligantes, reparacdo de
arestas. etc
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Além disso, para impressdo do biomodelo foi utilizado o processo de manufatura aditiva
FDM, o qual consiste em fusdo do material base e deposi¢cdo camada sobre camada, desta forma
é possivel criar qualquer geometria utilizando softwares especificos. Por se tratar de um
processo de baixo custo, se torna viavel introduzi-lo em redes de saude publica aumentando
deste modo a sua acessibilidade.

O modelo estudado foi fabricado na impressora 3D da marca GTMAX, para fabricacédo de
pecas é necessario respeitar um angulo minimo de 45° com relagdo a um plano horizontal, para
tanto em geometrias complexas o auxilio de suportes de forma a apoiar as partes suspensas é
essencial. Essa maquina dispde de dois cabecotes de impressao, portanto é permitido trabalhar
com dois materiais distintos, logo foi utilizado como material base o ABS (Acrilonitrilo
Butadieno Estireno) e para os suportes o HIPS (High impact Polystyrene) que se trata de um
material soluvel em D’Limoneno, sendo assim viavel fazer a remog¢ao dos suportes sem que
houvesse a obstrucdo do modelo.

Por conseguinte, o modelo foi enviado ao software Simplify3D onde foi configurado os
pardmetros necessarios para impressao. Utilizou-se um noozle de extrusdo de 0,4mm, este é
diretamente proporcional a sua precisdo, para tanto foi utilizado as seguintes especificacoes:
altura de camada 0,2mm; preenchimento interno 20%; camadas externas 3 layers, velocidade
4800 mm/min, temperatura 230°C.

Apos finalizada a impresséo foi realizado o processo de retirada dos suportes e efetuado o
acabamento no protdtipo a fim de se refinar o biomodelo. Para tanto foi utilizado o processo de
lixamento, manuseando lixas com granulometrias distintas, e a execucdo de aplicagdes de
acetona de forma a suavizar as linhas geradas pelo processo de impresséo.

3- RESULTADOS E DISCUSSOES

O prototipo proposto apresenta em sua elaboracdo importantes etapas até se chegar aos
resultados que confirmam a sua efetividade para o avanco do setor de salde, mais
especificamente em procedimentos cirrgicos. A primeira etapa para a realizacdo do protétipo
foram as conversdes de imagem RM em um modelo tridimensional e integro, como observado
na Figura 1.

Figura 1 - converséo das imagens DICOM em modelo tridimensional STL, Utilizando o software InVersalius.
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Para eliminar alguns defeitos, produzidos na etapa anterior, quando a imagem apresenta
algumas camadas indesejadas, a imagem foi rendenrizada. Na figura 2 € apresentado o resultado
da imagem da figura 1, ap6s o processo de renderizacdo, utilizando o software Meshmixer, foi
possivel concretizar a renderizacdo do modelo de forma a centralizar o foco do estudo, retirando
as imperfeicdes da imagem, percebe-se uma melhor defini¢do e a remogdo de determinadas
imperfeicdes ja citadas.

Figura 2 - Renderizacdo do modelo no software Meshmixer.
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Para o processo de producdo, por impressdo 3D, foi utilizado o software de CAM
Simplify, responsavel por gerar o cédigo G (cdédigo CNC) e configuracBes do processo
apresentado na Figura 3. Neste processo é possivel determinar o tamanho do biomodelo e fazer
ajustes, como a colocacao de apoios para uma impressao de melhor qualidade da peca proposta.
Na figura 3 observa-se barras verticais de cor mais escura presentes no biomodelo, estas sdo 0s
apoios que auxiliam na construcao das pecas, principalmente em regides mais complexas e que
contém vazios, e que necessitem destes apoios para serem depositadas as camadas durante a
impressao.

Figura 3 - Biomodelo com suportes de impressdo Simplify.
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Para a construcdo do Biomodelo utilizou-se 223,81g de filamento, com preenchimento
interno de 20%. O tempo para 0 processo de producéo totalizou-se em 23 horas e 23 minutos e
com custo total de R$ 16,20.

Na Figura 4 € apresentado o Biomodelo impresso pelo processo FDM. Nota-se que ha
uma reprodutibilidade fiel do modelo proposto, desde as imagens obtidas pelo exame de
imagem feito pelo paciente.

Figura 4 - Prototipo do Biomodelo finalizado.

4- CONSIDERACOES FINAIS

Contudo se conclui que a prototipagem é uma tecnologia vidvel para a industria do
segmento da saude, uma vez que garante parametros 0s quais permitem aos profissionais deste
setor maior conhecimento a respeito do estado do paciente, desta forma propiciando a reducéo
de erros médicos causados pela insuficiéncia de informacoes.

Vale destacar que a partir do protétipo sera possivel avaliar e desenvolver novas
ferramentas que possam dinamizar o processo de impressdao do modelo, evidenciando a
necessaria convergéncia entre ciéncias exatas e da satde, nesse sentido o projeto € relevante ao
expor a metodologia desta tecnologia.

Ademais, fica comprovado a partir dos resultados apresentados, a viabilidade técnica de
aplicacdo do processo em hospitais da rede publica em razdo de ser um processo de baixo custo
e que ndo demanda de mé&o de obra especializada.
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THREE-DIMENSIONAL BIOMODEL FOR AID FOR SURGICAL
PROCEDURES

Abstract: The objective of this work was the development of a device for the health area,
to aid in various surgeries. For this, we produced a 3D prototype of the bony joint of the foot
and ankle. The device consists of assisting them to make medical decisions. This procedure,
which allows the health sector a better visibility of the body structure, for the treatment of the
patient. The biomodel was constructed with the purpose of reducing the medical errors, mainly
in surgeries, for lack of precision in the images, hindering the total visibility of the doctor in
relation to the case of the patient. In this context, a biomodel created in a 3D printer was
created in order to analyze its reliability and accessibility. To do so, firstly, from a magnetic
resonance imaging (MRI), provided by a patient, made available in DICOM (Digital Imaging
and Communications in Medicine) format, in an STL extension file (STereoLithography), this
image was worked by in the open-source software InVesalius (CTI - Renato Archer Information
Technology Center, Campinas Brazil), transforming them into a solid one. Then, the solid was
rendered, using the Meshmixer CAD software, removing the overlays generated in the previous
process. Finally, the solid generated in the previous steps was printed on a 3D printer. The
prototype constructed by the methodology described in the present study corresponded with
fidelity to the bone geometry presented in the patient's magnetic resonance imaging, therefore,
the methodology is effective for use in surgical procedures, aiming to improve the visualization
and explanation of the procedure.

Key-words: Sustainable prototyping. 3D printing. Surgical procedures.
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