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RESUMO

A impressdo 3D de modelos anatémicos derivados de imagens meédicas constitui
uma estratégia promissora para ampliar a compreensao espacial de estruturas
complexas e apoiar o planejamento pré-operatério. Este trabalho teve como objetivo
desenvolver e testar um fluxo técnico para modelagem computacional e
prototipagem tridimensional de segmentos da coluna vertebral a partir de exames de
Tomografia Computadorizada e/ou Ressonancia Magnética. O processo contemplou
organizacao das imagens, segmentacao da estrutura de interesse, reconstrucdo do
modelo tridimensional, correcdo e otimizagdao da malha, preparacdo do arquivo para
fabricacdo e impressao por deposicdo de material. Na etapa de fatiamento foram
avaliadas diferentes orientacbes do modelo e a necessidade de estruturas de
suporte, buscando estabilidade durante a fabricacdo e preservacdo da geometria
anatdmica. Como resultado, foram obtidos protétipos fisicos de segmento vertebral,
demonstrando a viabilidade do fluxo digital-fisico proposto e permitindo a
visualizacdo tridimensional e a manipulagdo direta da anatomia. Os modelos
produzidos preservaram, em avaliacdo visual macroscopica, caracteristicas
anatdmicas relevantes para reconhecimento espacial, evidenciando o potencial da
técnica como recurso de apoio ao ensino e ao planejamento cirargico. Conclui-se
que a modelagem associada a impressao 3D apresenta viabilidade técnica para
producdo de modelos anatémicos de coluna, sendo necessdria, em etapa
subsequente, a validacdo quantitativa da acuracia e a avaliagcdo sistematica por
especialistas quanto a utilidade clinica.

INTRODUGCAO

A fabricacdo aditiva possibilita converter modelos digitais complexos em objetos
fisicos por deposicao sucessiva de material, permitindo a producdo de geometrias
individualizadas e de baixo volume. Na area da saude, a integracdo entre imagens
médicas, reconstrucao tridimensional e impressdo 3D tem sido empregada para
produzir modelos anatdmicos tateis destinados ao ensino, treinamento e
planejamento de procedimentos, superando parte das limitagcbes da visualizacao
exclusivamente bidimensional em telas (RENGIER et al., 2010; MITSOURAS et al.,
2015). A cadeia de manufatura aditiva envolve etapas de aquisicdo de dados,
geracdo e correcdo do modelo, preparagdo da fabricagdo, impressdo e pos-
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processamento, sendo a qualidade de cada etapa determinante para o resultado
final (GIBSON et al., 2021).

Na coluna vertebral, a complexidade geométrica das vértebras e a proximidade entre
estruturas d&sseas, neurais e vasculares tornam relevante a compreensao
tridimensional da anatomia durante o planejamento pré-operatério. Modelos fisicos
obtidos a partir de exames de Tomografia Computadorizada (TC) e Ressonéancia
Magnética (RM) podem complementar reconstrucdes virtuais, permitindo inspecao
direta, manipulacdo e discussdao do caso pela equipe (VENTOLA, 2014). Nesse
contexto, o objetivo deste estudo foi desenvolver e avaliar a viabilidade técnica de
um fluxo de modelagem computacional e prototipagem 3D de segmentos da coluna
vertebral a partir de imagens médicas, com énfase na preparacao geométrica e na
fabricacdo de prototipos fisicos potencialmente aplicaveis ao planejamento cirurgico.

MATERIAIS E METODOS

O estudo foi conduzido como pesquisa exploratéria e aplicada, estruturada em fluxo
digital-fisico. Inicialmente, conjuntos de imagens de TC e/ou RM foram organizados
para processamento computacional. As estruturas de interesse foram segmentadas,
convertendo-se o0s dados volumétricos em representacdo tridimensional; em
seguida, a malha foi inspecionada e preparada para fabricacdo, com corregdes de
continuidade, orientagdo e escala quando necessarias. Esse fluxo corresponde as
etapas previstas no projeto de iniciacdo cientifica, que incluem segmentacao,
reconstru¢gdo computacional, otimizacdo da malha e prototipagem fisica.

Na fase de fabricacdo, o modelo foi importado em software de fatiamento, no qual
foram testadas diferentes orientacbes sobre a mesa de impressdo e configuradas
estruturas de suporte para regides em balango. A prototipagem experimental foi
realizada por extrusdo de material (FDM), utilizando perfil de PLA e equipamento
Creality K1 com bico de 0,4 mm, conforme os registros do processo apresentados
nas imagens do estudo. A avaliacdo desta etapa concentrou-se na viabilidade de
fabricacdo e na inspecdo visual macroscépica do protétipo, considerando
preservacdo das formas anatdmicas reconheciveis, estabilidade de impresséo e
ocorréncia de regibes que demandaram suporte. A validacdo dimensional
quantitativa e a avaliacdo sistematica por cirurgides foram tratadas como etapas
subsequentes da investigacao.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O fluxo implementado permitiu avancgar da representacao digital ao modelo fisico da
coluna vertebral. Durante o fatiamento, a geometria irregular das vértebras,
caracterizada por saliéncias e reentrancias, exigiu andlise da orientacdo da peca e
geracdo de suportes, especialmente nas regides projetadas para fora do eixo
principal de deposigdo. A comparagao de diferentes posicionamentos no ambiente
de fatiamento mostrou que a orientagdo constitui etapa relevante para reduzir areas
suspensas e favorecer a estabilidade da fabricacao.

M= @QCNPg N




S VEM==
35° Encontro Anual de Iniciacdo Cientifica 35°EAIC
15° Encontro Anual de Iniciagdo Cientifica Junior | =V N{@R

09 e 10 de novembro de 2026

N~ PPGUem

Figura 1 - Etapas da prototipagem: (a) preparacgéo e orientagdo do modelo no fatiador; (b) impressao
por deposi¢éo de material; (c) protétipo vertebral obtido. Fonte: autores (2026).

A impressao resultou em protétipo fisico no qual sdo visualmente reconheciveis os
principais contornos do segmento vertebral representado. A obtencdo da peca
demonstra a viabilidade técnica da sequéncia de processamento, preparacado e
fabricacdo adotada, além de evidenciar a possibilidade de transformar dados
anatdémicos digitais em objeto manipulavel. Esse resultado € coerente com a
literatura, que destaca o potencial de modelos fisicos derivados de imagens para
favorecer a percepcao espacial e apoiar a comunicacdo e o planejamento de
procedimentos complexos (RENGIER et al., 2010; MITSOURAS et al., 2015).

Entretanto, a inspecao visual do protétipo nao substitui a avaliacdo de acuracia. Os
materiais analisados nesta etapa nao apresentam medidas quantitativas de desvio
dimensional em relacdo ao modelo digital nem resultados sistematizados de
avaliacao por cirurgiées; portanto, ndo € possivel inferir, a partir desta fase, ganho
clinico ou precisao cirargica. A principal contribuicido obtida € a demonstracdo do
processo e sua viabilidade como prova de conceito. A continuidade do estudo deve
incluir comparacao dimensional entre modelo digital e pega impressa, padronizagao
dos parametros de fabricacdo e avaliacdo por especialistas quanto a utilidade para
planejamento pré-operatério.

CONCLUSOES

O fluxo de modelagem computacional e impressdo 3D mostrou-se tecnicamente
vidvel para a producao de protétipos fisicos de segmentos da coluna vertebral a
partir de imagens médicas. A etapa de fatiamento confirmou a importancia da
orientacdo e dos suportes diante da complexidade geométrica vertebral, e o
prot6tipo obtido preservou caracteristicas anatémicas reconheciveis em inspecao
macroscopica. A metodologia apresenta potencial para aplicagées educacionais e de
planejamento cirdrgico, mas sua utilizacao clinica requer validagdo dimensional e
avaliacao sistematica por especialistas.
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