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RESUMO

Nos ultimos anos técnicas da Manufatura Aditiva, também conhecida como impressao
tridimensional, tém despertado interesse em diversas areas da ciéncia por serem
utilizadas como facilitadora de processos complexos. Na satde, a impressdo em trés
dimensdes propicia avancos e melhorias, como criagdo de proteses, medicamentos,
modelos anatdmicos 3D, ensinos académicos na area de anatomia e principalmente o
planejamento cirtrgico. A utilizagao dos biomodelos no planejamento cirargico permite que
os especialistas avaliem com mais exatiddo o local a ser operado e fagam a definicao de
estratégias ciriirgicas mais precisas € que sejam o menos invasivas possiveis, visando a
melhor recuperagdo apos a cirurgia, contribuindo em uma melhor qualidade de vida para o
paciente. Neste sentido, o objetivo principal deste trabalho ¢ a criagdo de biomodelos 3D e
aplicagcdo da tecnologia de manufatura aditiva na impressdao do modelo anatémico para o
auxilio no planejamento cirrgico. Os prototipos foram fabricados a partir de imagens
de exames de Tomografia Computadorizada de pacientes com tumor renal tratados por
nefrectomia parcial ou radical. A criacdo dos prototipos ¢ realizada utilizando o
software médico InVersalius, os modelos sdo ajustados no Blender e impressos em uma
impressora 3D do tipo FDM. Conclusdo: Os modelos anatomicos foram impressos utilizando
filamento ABS e a impressora do tipo FDM mostra-se eficaz na impressao de biomodelos.

Palavra-chave: Biomodelo. Impressdao 3D. Segmentacdo de imagens. Simulagdo Cirurgica.



ABSTRACT
In recent years techniques of Additive Manufacturing, also known as three-dimensional
printing, have aroused interest in several areas of science for being used as a facilitator of
complex processes. In healthcare, three-dimensional printing provides advances and
improvements, such as the creation of prostheses, medicines, 3D anatomical models,
academic teaching in the area of anatomy and especially surgical planning. The use of
biomodels in surgical planning allows specialists to more accurately assess the site to be
operated and define more precise surgical strategies that are as less invasive as possible,
aiming at better recovery after surgery, contributing to better quality. of life for the patient. In
this sense, the main objective of this work is the creation of 3D biomodels and application of
additive manufacturing technology in the printing of the anatomical model to aid in surgical
planning. The prototypes were manufactured from images of CT scans of patients with renal
tumors treated by partial or radical nephrectomy. The creation of the prototypes is carried out
using the InVersalius medical software, the models are adjusted in Blender and printed on an
FDM-type 3D printer. Conclusion: The anatomical models were printed using ABS filament
and the FDM printer is effective in printing biomodels.

Keywords: Biomodel. 3D printing. Image segmentation. Surgical Simulation.
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1 INTRODUCAO

Por um longo periodo de tempo os produtos foram fabricados em grande parte por
artesdos, de maneira que os ajustes da peca eram feitos apenas no final do seu processo de
criacdo, dessa forma os produtos eram similares mas nunca idénticos. Com o passar dos anos,
e a necessidade do mercado, prototipos comegaram a ser fabricados mas ainda pouco
utilizados devido ao seu custo e tempo. A inclusdo dos computadores, dispositivos
computacionais e principalmente a impressora 3D nos processos de produgdo, viabilizou a
criacdo de modelos antes que um produto final fosse lancado no mercado, (PALHALIS, 2016).

A Manufatura Aditiva (AM), também conhecida como impressao tridimensional, ¢ um
recurso que permite a criagdo de objetos com base nas dimensdes de altura, largura e
profundidade, que sdo fornecidos através de um modelo concebido por um software em um
computador. A impressao 3D ¢ um sistema de impressao que ocorre por AM, pois o material
usado ¢ adicionado em vérias camadas de modo gradual, até¢ que o objeto esteja completo,
(MORANDINI; VECHIO, 2020).

Essa tecnologia tem alcancado diversos campos como a engenharia, arquitetura e
engenharia aeroespacial (ALMEIDA, 2021), (SOARES; BORTOLUZZI; SOUZA, 2019),
(BALZANI, 2017), (SILVA; LOPES; BARROS, 2019). E est4d conquistando cada vez mais
espaco na saude com destaque na medicina que € uma das areas que mais alcanga beneficios
com a possibilidade de criagdo de biomodelos impressos em 3D, pois ja € possivel fazer
pesquisas experimentais, treinamento cirtrgico, estudos académicos, ademais os prototipos
podem ser utilizados em planejamento de cirurgias, (LACERDA et al., 2020), (ARAUJO et
al., 2021).

Com o avanco tecnologico as imagens obtidas no exame de Tomografia
Computadorizada (TC) sao utilizadas pelos médicos para diagndstico e avaliacao do caso de
cada paciente, principalmente em casos cirtrgicos, pois a TC proporciona imagens com mais
detalhamentos das estruturas e tecidos. Com o uso delas € possivel fazer uma visualizacdo em
2 dimensdes do problema, visto de forma real, apenas no momento da execugdo do
procedimento.

A combinagdo das técnicas de impressdo 3D com as imagens obtidas em exames de
TC proporciona a reconstru¢do de modelos tridimensionais que auxiliam médicos no
diagnostico, avaliagdo, estudo do caso e assegura que os especialistas definam as melhores
estratégias a serem utilizadas em cirurgias, com o objetivo de que sejam menos invasivas para

o0 paciente e que a execugdo do procedimento seja feita com o menor tempo possitvel.
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1.1 Objetivos
1.1.1 Objetivo Geral

O objetivo deste trabalho ¢ o estudo e aprimoramento das técnicas de modelagem e
impressao 3D, para a fabricacdo de protétipos de modelos anatomicos que auxiliem no
planejamento cirargico.
1.1.1 Objetivos Especificos

1. Obter imagens tomograficas;

2. Gerar modelos tridimensionais de 6rgaos e tumores;

3. Imprimir na impressora 3D.

1.2 Organizac¢ido do Trabalho
Este trabalho esta dividido em cinco capitulos.

e C(Capitulo 1: Neste capitulo sdo abordados conceitos iniciais sobre o uso de exames de
tomografia computadorizada, impressao 3D e algumas de suas areas de aplicagdo.

e (apitulo 2: No segundo capitulo ¢ realizada a fundamentagdo tedrica, apresentando o
funcionamento da tomografia computadorizada e sua fun¢ao no diagndstico, um breve
histérico das impressoras 3D e seus principais tipos, a aplicacao delas na medicina e a
fabricagao de protétipos em 3D para auxilio no planejamento cirurgico.

e C(Capitulo 3: No terceiro capitulo sdo apresentados os materiais e os métodos
executados para a criagdo, ajustes e impressao de protdtipos dos Orgdos com os
tumores.

e (Capitulo 4: No quarto capitulo sdo apresentados os resultados obtidos.

e Capitulo 5: Por fim, o quinto e ultimo capitulo apresenta a conclusao do trabalho.
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2  REFERENCIAL TEORICO
2.1 Tomografia Computadorizada

A Tomografia Computadorizada (TC) com fun¢do de diagnoéstico através de imagens
teve o seu inicio por volta de 1970 e permitiu a realizacdo de diagndsticos que eram tidos
como complexos ou até mesmo impossiveis de serem realizados, sendo um marco do inicio
da era da radiologia digital, dado que, imagens passaram a ser adquiridas e estudadas por
sistemas computadorizados (MOURAO, 2018).

A TC ¢ um método de diagndstico por imagem cada dia mais utilizado nas praticas
clinicas por ndo ser um método invasivo para o paciente, por seu detalhamento e qualidade
nas imagens, que possibilita a detec¢do de alteragcdes no organismo humano. As radiografias
convencionais permitem a visualizacdo das estruturas do corpo em um s6 plano, que difere da
TC que proporciona a aquisicdo de cortes ou fatias de imagens do corpo, viabilizando sua
visdo tridimensional. Comumente o padrdo utilizado para essas imagens ¢ o conjunto de
regras internacional usado para normalizacdo de imagens médicas, o DICOM (Digital
Imaging and Communications in Medicine).

A maquina utilizada para a realizacdo do exame ¢ o tomografo que possui trés partes,
sendo uma delas o gantry, em que se localizam os detectores de radiacdo e os tubos de raio-X,
outro componente dele ¢ a mesa de exame onde ¢ colocado o paciente deitado para a
realizagdo do exame. A 1Ultima parte ¢ o computador, para onde as informagdes
computacionais adquiridas no gantry sao enviadas, e ¢ realizada a reconstru¢do da imagem
tomografica. O exame ¢ efetuado por um operador ou técnico, que fica fora da sala, na qual se
encontra a maquina e utiliza o computador para acompanhar o procedimento (GARIB et al.,
2007).

A formagao das imagens de TC ¢ composta por trés etapas sendo elas a aquisi¢ao,
reconstrucdo e a apresentacdo final da imagem. A fase da aquisi¢do acontece quando o
paciente € colocado na mesa de exame e posicionado de maneira adequada no gantry, o tubo
emite a radiacdo enquanto se movimenta ao redor do paciente, que € atravessado por essa
radiacao e os detectores que estdo localizados do lado oposto ao tubo recebem a projecao do
que estd em determinado angulo. A reconstru¢do acontece quando os sinais digitais sdo
enviados ao computador que reconstroi as fatias. A apresentagdo da imagem ¢ executada com
base nas informagdes processadas pelo computador, os dados sdo convertidos em uma
imagem em tons de cinza que varia entre o branco e preto. (TORRES, 2012). A Figura 1 a

seguir exemplifica o posicionamento do paciente no aparelho.
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Figura 1 - Posicionamento do paciente no tomografo

movimentos da mesa movimento do tubo e arco
Ay el

, o= e T
/s

THarco
detector

VISTA LATERAL l VISTA POSTERIOR
Fonte: (MOURAO, 2018)

As imagens de TC sdo recursos determinantes e decisivos na etapa de diagndsticos
clinicos de patologias. Por vezes tumores sdo descobertos em exames de TC até de maneira
acidental e precoce, o que possibilita que seja feito um planejamento pelo médico especialista
de tratamentos especificos ou até em casos cirurgicos, onde sdo possiveis visualizar e definir
estratégias com base nas imagens obtidas. As imagens obtidas no exame estdo cada dia mais
sendo utilizadas para a impressao 3D de biomodelos inovadores e precisos, dessa forma as
impressoras 3D que avangam cada dia mais em tecnologia, beneficiam a medicina e a saude
em geral.

Na se¢do a seguir sao apresentados conceitos sobre impressdao 3D e seus principais
tipos de impressoras.
2.2 Impressao 3D

A impressora 3D comecou a ser desenvolvida por Charles Hull por volta de 1984 e a
patente foi obtida por volta de 1986, quando também fundou a empresa 3D Systems, uma das
lideres na categoria de impressoras 3D. Em cerca de 1990, Scott Crump por meio da empresa
Stratasys patenteou a primeira impressora FDM (Fused Deposition Modeling), desde entdo a
impressao 3D tem sido utilizada na fabricagdo de protétipos e tem sido aplicada em diferentes
areas (GROSS et al., 2014).

A Manufatura Aditiva ¢ uma tecnologia que permite a impressdo de objetos
tridimensionais a partir de um modelo digital. A concep¢do do modelo digital tridimensional
pode ser feita de formas variadas, como scanner 3D, imagens médicas em softwares e
equipamentos com ferramentas capazes de gerar o modelo em trés dimensdes ou através de
um software de modelagem 3D como Blender, CAD (Computer Aided Design), entre outros.
Apbs a criacdo dessa peca ela deve ser exportada no formato STL (Standard Triangle
Language), que possibilita a divisdo das camadas, e enviada a um software de fatiamento

como o Ultimaker Cura ou Simplify, onde sdo definidas as configuragdes de impressdo e
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criados suportes para a peca se necessario, por fim, a ultima etapa ocorre na impressora 3D e
no pds-processamento onde sdo removidos os suportes e os excessos da peca.

No que diz respeito a sua nomenclatura, Volpato et al. (2017) diz que o processo foi
chamado durante um grande periodo, de prototipagem rapida, pois inicialmente era utilizado
para criagdo de prototipos fisicos de varios tipos, de forma radpida e sem muitas exigéncias,
mas com a evolugdo das técnicas, comegaram a ser utilizados também na criagdo de objetos ¢
de produtos finais, por esse motivo se caracteriza como Manufatura Aditiva para as areas
académicas e industria, contudo popularmente ¢ chamada de impressio 3D por alguns
usudrios e empresas. Fora as nomenclaturas citadas anteriormente, a Figura 2 apresenta outras
terminologias da AM.

Figura 2 - Algumas nomenclaturas da Manufatura Aditiva

Prototipagem Rapida
(Rapid Prototyping)

Manufatura por Camada @ Fabricagio de Forma Livre
(Layer Manufacturing) % g (Solid Freeform Fabrication)
o Mﬂlllﬂl; Aditiva
( Rapid Manufacturing) :: Tmp 303D (: ( Instant Manufacturing)

A NS
0

Mamfatora Digital Direta
( Direct Digital Manufacturing)

Mamufatura Acrescentando Material
( Material Incress Manufacturing)

Fonte: Adaptado de (VOLPATO et al., 2017)

Uma das melhores formas de classificar a prototipagem rapida sao: liquido, s6lido e
p6. Dentre essas opgdes estdo classificadas os trés principais tipos de impressoras existentes
no mercado atual, conforme especificado a seguir na Tabela 1.

Tabela 1 - Classificacdo da Manufatura Aditiva

Manufatura Aditiva
Classificacao Exemplos
Liquido Estereolitografia (SLA)
Sélido Modelagem de Deposicao Fundida (FDM)
Po Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS)

Os principais tipos de impressoras 3D e o funcionamento delas sdo abordados na
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secdo 2.3.
2.3 Principais tipos de impressoras 3D
2.3.1 Estereolitografia

A impressora por Estereolitografia (SLA) foi a primeira técnica de AM a ser
comercializada, sua impressdo acontece por meio do processamento digital de luz. O primeiro
modelo era chamado de SLA-1 e foi comercializado pela 3D Systems.

Segundo Coelho, Araujo e Thire (2018), a estereolitografia ¢ um tipo de impressao 3D
que faz a utilizagdo de resina liquida como sua matéria-prima, € usa uma radiagao ultravioleta
(UV) que se projeta na camada bidimensional no formato da imagem, atingindo a resina e
fazendo a cura ou secagem, tornando cada camada so6lida. A Figura 3 a seguir ilustra os
componentes existentes em uma impressora do tipo SLA.

Figura 3 - Exemplo dos componentes de uma impressora do tipo SLA

Fonte: 3DLAB solugdes em impressao 3D

A impressao em uma impressora SLA possui um nivel de precisao e detalhamento
elevado, e por esse motivo ¢ utilizada principalmente em pegas que tenham mais detalhes,
entretanto apos a impressdo do objeto ¢ necessario que ele seja limpo com uma solugdo
especifica e que passe por um processo de pos-cura, geralmente em um camara de luz UV ou
em forno elétrico com a temperatura controlada (FERNANDES; AHRENS; PIRES, 2000).
2.3.2 Modelagem de Deposi¢ao Fundida

A modelagem de deposicao fundida (FDM) foi criada por Scott Crump da Stratasys, é
um dos modelos de Manufatura Aditiva mais usados, acontece pela extrusdo de material
termoplastico aquecido no formato pré definido, camada a camada. Uma das principais
vantagens encontrada na FDM ¢ a variedade de materiais que podem ser utilizados como o
ABS (Acrilonitrila butadieno estireno), vidro, poliestireno, metal, entre outros (GROSS et al.,

2014). A Figura 4 ilustra o diagrama de uma impressao 3D FDM.
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Figura 4 - Diagrama ilustrativo da impressao 3D FDM

FILAMENTO

EXTRUSORA

MRTERIAL IMPRESSD

Fonte: EngiPrinters

A FDM ¢ o mais simples tipo de impressora 3D, sua impressao inicia com um
filamento que ¢ comprimido na extremidade que estd aquecida, esse plastico ¢ depositado na
plataforma de impressdo na forma do objeto desejado, a camada inicial ¢ a camada base do
objeto, as proximas sdo depositadas exatamente em cima da primeira, até que o objeto esteja
completamente finalizado ver (GRIFFREY, 2014) para mais informacdes.

2.3.3 Sinterizacao Seletiva a Laser

A Sinterizagdo Seletiva a Laser (SLS) foi desenvolvida por Carl Deckard, faz
utilizagdo de material em p6 depositado na area de impressdo em um recipiente, o po ¢
aquecido até¢ uma temperatura que esteja abaixo da temperatura de fusdo, um laser sinteriza o
po nos pontos exatos definidos no arquivo de maneira a fundir as particulas de pd e assim
criar uma camada solida, o processo se repete até que o objeto final seja formado em formato
tridimensional ver (SALCEDO; MOLINER, 2006) para mais informag¢des. A Figura 5 ilustra
os componentes de uma impressora 3D do tipo SLS.

Figura 5 - Componentes de uma impressora do tipo SLS

° Heaters

o Build Chamber

o Powder Delivery System
o Printed Part

o Recoater

° Laser Beam

o XY Scanning Mirror

o Laser

Fonte: Formlabs
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Além disso, a impressora SLS ¢ utilizada para impressdo de medicamentos orais, pois
produz objetos de maior resolucdo, sem a degradagao dos materiais devido a precisdo do laser,
(FINA et al., 2017).

2.4 Impressao 3D na medicina

A impressdo 3D se destaca na medicina e possibilita diversos avangos, pois ¢ utilizada
para fabricagdo de proteses (COUTINHO, 2018), medicamentos (YU et al., 2008), fabricagdo
de prototipos que tem auxiliado no planejamento cirtrgico (BASSO et al., 2021), estudos
académicos, entre outros.

A medicina ¢ uma das 4reas que mais alcanga beneficios com a aplica¢do da AM, pois
com ela aumenta a facilidade de procedimentos cirurgicos de diagndsticos, e proteses, de
maneira personalizada de acordo com cada caso e paciente. Apesar da sua popularidade ainda
sdao encontrados desafios na disponibilidade dessas técnicas de impressao 3D no Brasil, pois
sdo poucos os hospitais e consultorios que possuem esses equipamentos (MATOZINHOS et
al., 2017).

Bucco (2016) destaca algumas das primeiras e principais conquistas da Manufatura
Aditiva na medicina, em 1999 foi implantado em humanos o primeiro 6rgao impresso pelo
Instituto Wake Forest de Medicina Regenerativa, em 2002 um rim foi projetado em Trés
dimensdes completamente funcional, em 2008 foi impressa uma protese de uma perna, em
2009 foi utilizada uma bioimpressora para a impressao de células e vasos sanguineos.

Os biomodelos fabricados com as técnicas da manufatura aditiva e a aplicagao deles
no planejamento de cirurgias sdo explorados na secdo 2.4.1 a seguir.

2.4.1 Fabricagdo de Prototipos e seu uso no Planejamento Cirtrgico

Os prototipos sao fabricados com base nas técnicas de modelagem tridimensional e da
manufatura aditiva, com a constru¢do camada a camada. Esses modelos anatomicos sao
criados com o uso das imagens médicas geralmente no formato DICOM, obtidas em exames
de Tomografias computadorizadas, Ressonancia magnética e em alguns casos, apesar de
serem menos frequentes, o Ultrassom. O Prototipo também pode ser criado diretamente em
software de modelagem tridimensional desde que o criador tenha habilidades suficientes para
1ss0.

A criacdo do modelo anatomico ¢ feita em um programa especifico para imagens
médicas, ¢ importante ressaltar que quanto maior for a qualidade das imagens, maior sera a
precisao do objeto criado, além disso, se for notado algum ruido na imagem ¢ importante que
seja retirado antes do processo de segmentac¢do no software médico escolhido.

O processo de segmentacdo pode ser considerado a etapa de maior importancia na
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fabricagcdo de prototipos, pois ¢ onde se delimita a area anatomica, estruturas e tecidos, que
serdo considerados para a fabricagdo do modelo anatdmico (EIJNATTEN et al., 2018).
Deve-se fazer uma limpeza no processo de criagdo da superficie eliminando estruturas,
tecidos ou areas que ndo serdo utilizadas no protdtipo, evitando que haja inadequagdes ou
distor¢des no modelo 3D final.

Apo6s a Criagdo do objeto 3D no software médico, ele pode ser exportado em STL e
enviado para um programa de modelagem 3D para que sejam feitos ajustes de textura, na
malha do objeto, corregdes de imperfei¢cdes ou pode ser encaminhado diretamente para um
software de fatiamento que faz as adequacdes de impressdo. O modelo 3D fatiado ¢
encaminhado a impressdo em uma impressora 3D.

A fabricagao do prototipo, para que seja realizada a simulacdo e o planejamento
cirrgico sdo eficazes pois possibilitam o entendimento das estruturas anatdomicas, tamanhos,
espessuras, texturas e identificagdo de anatomias de casos complexos. A utilizacdo desses
biomodelos em procedimentos pré operatorios € cada vez mais comum em casos de fraturas
(STECK et al., 2007), cirurgias em tumores renais (WAKE et al., 2017) e (MERCADER et
al., 2019).
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3 MATERIAIS E METODOS

Para a realizacdo desse trabalho foram realizadas pesquisas na literatura nos idiomas
portugués, espanhol e principalmente ingl€s, nas bases de dados PubMed, Scielo, Medline e
Google Scholar, sendo os trabalhos relacionado a Tomografia Computadorizada, Impressdao
3D, Manufatura Aditiva, prototipagem rapida, simulagdo cirtirgica e planejamento cirurgico.
3.1 Materiais

Os materiais utilizados para a fabricagcdo dos prototipos sao:

e Imagens tomograficas (dominio publico);
e InVersalius;
e Blender;
e Ultimaker Cura;
e Filamento ABS;
e Impressora 3D.
3.1.1 Imagens tomograficas

As imagens tomograficas no formato DICOM utilizadas foram adquiridas no TCIA
(The Cancer Imaging Archive), uma base de dados de codigo aberto que hospeda uma grande
quantidade de cole¢des organizadas de imagens, criada pelo NCI com a Universidade de
Washington em Saint Louis, feito para apoiar pesquisas, desenvolvimento e iniciativas
educacionais que utilizam imagens médicas avancadas do cancer (CLARK et al., 2013). As
imagens serdo usadas no InVersalius, a secdo 3.1.2 explica o conceito ¢ o funcionamento do
software.

3.1.2 InVersalius

O InVersalius foi utilizado para a manipulacdo das segmentagdao de imagens obtidas,
além disso para a formagdo dos protdtipos e modelos iniciais com a possibilidade que o
software oferece para a criagdo de superficies 3D e a realizagdo de alguns ajustes e operacdes
com mascaras que depois podem ser exportados no formato obj.

O InVersalius é um software disponivel para Windows, Linux e Mac OS X. E
direcionado para a area médica, visto que possibilita a reconstru¢do de imagens médicas
sejam de tomografia computadorizada ou de ressonincia magnética, O software ¢ feito na
linguagem de programacdo Python e permite que o usudrio visualize o modelo tridimensional
gerado a partir dessas imagens, com a possibilidade de segmenta-lo e observa-lo de variados
angulos, além disso ¢ possivel que o usudrio do software reconstrua partes danificadas do
modelo em que esta trabalhando.

Amorim et al. (2011) diz que o InVersalius comecou a ser desenvolvido por volta de
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2001 pelo CTI (Centro de Tecnologia da Informag¢do Renato Archer), ¢ um software livre e de
codigo aberto, pois permite que seus usudrios contribuam para seu desenvolvimento e
melhoramento. No momento atual o software estd em sua terceira versdo. InVersalius possui
recursos como segmentacdo de imagens, geragao de superficie 3D com base na segmentagao,
visualizacdo volumétrica onde a visualizacdo tridimensional ¢ mais realista, ferramentas de
medidas linear e angular, além de uma comunidade de usuarios. A interface do software
InVersalius com superficie 3D gerada pode ser observada na Figura 6 a seguir.

Figura 6 - Interface InVersalius

Fatia axial B | Fatia sagtal =]

Fonte: Autoria propria

Com a utilizagdo do software médico para criacao de superficies 3D de acordo com a
qualidade das imagens surge a possibilidade de que ruidos sejam gerados no modelo, a
corregdo deles pode ser realizada no Blender, a se¢do a 3.1.3 fala a respeito do uso desse
software de modelagem.

3.1.3 Blender

O blender ¢ um software gratuito e codigo aberto, disponivel para Windows , Linux e
Mac OS X, foi desenvolvido pela Blender Foundation, uma organiza¢cdo independente de
beneficio publico. E um instrumento digital que possui diversos recursos de criagio de
conteudos tridimensionais, além disso possibilita a animagao e renderizacao dessas criagoes.

O blender ¢ um programa desenvolvido para geragao de materiais de trés dimensoes,
oferecendo uma grande variedade de recursos para isso, alguns deles sdo animagdo, criacao,
renderizag¢do, edicdo de videos entre outras possibilidades, além disso possui uma grande
variedade de formatos para exportacdo, materiais realistas, ferramentas para simulagdes, entre
outras. E um software multiplataforma, desenvolvido nas linguagens de programagéo Python,

Ce C++ (PEREIRA; LOURENCO; BERGAMASCHI, 2018).
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As pegas feitas no Blender comumente sdo exportadas no formato stl, para que passem
por um processo de fatiamento no Ultimaker Cura e s6 depois sdo enviadas para impressao, a
secdo a 3.1.4 trata do funcionamento desse software de fatiamento e apresenta as impressoras
e os filamentos utilizados para a impressao 3D dos protétipos.

2.3.4 Ultimaker cura, Impressora 3D e Filamento

O Ultimaker cura ¢ um software de interface simples e intuitiva, possui coédigo aberto,
e ¢ principalmente usado com a fun¢do de fazer o fatiamento do objeto 3D em camadas, além
de possuir variadas ferramentas que possibilitam que sejam feitos os ajustes de impressdo,
como por exemplo definir a qualidade, porcentagem de preenchimento da peca a ser
impressa, assim como altura da camada e a velocidade de impressdo, entre outros. O arquivo
gerado pelo Cura ¢ o G-Code, cddigo que pode ser entendido pela impressora.

O G-Code obtido sera passado para a impressora ¢ serdo usados o filamento Acrilonitrila
butadieno estireno (ABS) para impressao.

Os equipamentos de AM utilizados para a realizagdo da impressdo dos prototipos,
pertencem ao Laboratério de Tecnologias 3D (LABTEC) da Universidade Federal do
Tocantins, sendo eles, as impressoras FDM, desenvolvidas e fabricadas pela Sethi3D, nos
modelos Sethi3D S3 ilustrada na Figura 7, Sethi3D S4X com Simplify3D apresentada na
Figura 8.

Figura 7 - Impressora Sethi3D S3

Fonte: Sethi3D
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Figura 8 - Impressora Sethi3D S4X

Fonte: Sethi3D

3.2 Métodos
A metodologia do presente trabalho seguira os passos de execu¢do apresentados no
fluxograma da Figura 9.

Figura 9 - Fluxograma de etapas da metodologia

Formacio do Modelo 3D

Fonte: Autoria propria

Ajustes do Modelo 3D

3.2.1 Aquisi¢do de Imagens tomograficas

A base de imagens utilizada ¢ chamada Data from C4KC-KiTS e est4 localizada no
TCIA, nela contém imagens médicas de exames de tomografia computadorizada coletadas
durante o atendimento de rotina de 210 pacientes com céancer renal que foram tratados por
nefrectomia parcial ou radical (HELLER et al., 2019). Dentre os 210 pacientes foram
analisadas as imagens DICOM dos exames ¢ de acordo com a qualidade das imagens em
cores e visualizacdo mais clara dos tumores, foram escolhidos trés pacientes para a geragao

dos prototipos:
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e KiTS-00002 contém 969 imagens de um paciente do sexo masculino com 73 anos de
idade;

e KiTS-00002 contém 969 imagens de um paciente do sexo masculino com 73 anos de
idade;

e KiTS-00002 contém 969 imagens de um paciente do sexo masculino com 73 anos de

1dade;

3.2.2 Formagao do modelo 3D

Para a formacdo dos modelos 3D no InVersalius sdo indispensdveis a criagao de
mascaras, pois sao elas que permitem a selecao das areas anatdomicas que serdo utilizadas para
criacdo dos modelos tridimensionais. A selecdo das mascaras pode ser realizada de forma
automatica através do limiar de cinza ou como no caso desse trabalho selecionadas de forma
manual utilizando as ferramentas de watershed que possui as opcoes de selecdo do objeto,
fundo e a apagar.

A primeira mascara foi criada com a selecdo completa do rim onde esta localizado o
tumor, como mostrado nas Figuras 10, 11 e 12.

Figura 10 - Fatias axial da mascara 1 do paciente KiTS - 00002.

Fatia axial B | Fatia coronal

Fonte: Autoria propria

Figura 11 - Fatias coronal e axial da mascara 1 do paciente KiTS - 00091.

Fatia axial B Fatia coronal

Fonte: Autoria propria
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Figura 12 - Fatias coronal e axial da mascara 1 do paciente KiTS - 00141.

Fatia axial B  Fatia coronal

Fonte: Autoria propria

Na segunda mascara sdo selecionados apenas os tumores, deixando o 6rgao como
fundo, como mostrado nas Figuras 13, 14 e 15.

Figura 13 - Fatias axial da mascara 2 do paciente KiTS - 00002.

Fatia axial B Fatia coronal 8

Fonte: Autoria propria

Figura 14 - Fatias coronal e axial da mascara 2 do paciente KiTS - 00141.

Fatia axial B Fatia coronal

Fonte: Autoria propria
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Figura 15 - Fatias coronal e axial da mascara 2 do paciente KiTS - 00141.

Fatia axial O Fatia axial

Fatia axial a

Fonte: Autoria propria

Apos a criagdo das mdscaras apenas com o tumor e com o rim completo foi realizada
a operacao booleana de diferenca entre as duas madscaras, criando assim uma nova que
contenha o rim com o espago do tumor vazio como mostrado nas Figuras 16, 17 e 18.

Figura 16 -Fatias axial da mascara 3 do paciente KiTS - 00002.

Fatia axial B  Fatia coronal 8

Fonte: Autoria propria
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Figura 17 - Fatias coronal e axial da mascara 3 do paciente KiTS - 00091.

Fatia axial B Fatia coronal

Fonte: Autoria propria

Figura 18 - Fatias coronal e axial da mascara 3 do paciente KiTS - 00141.

Fatia axial B | Fatia coronal B8

Fonte: Autoria propria

Assim que o processo de selecdo seja finalizado e todas as mascaras estejam
concluidas, as superficies 3D sdo criadas como mostrado nas Figuras 19, 20 e 21.

Figura 19 - Superficies 3D do paciente KiTS-00002 criada com base nas mascaras.

Volume

Fonte: Autoria propria
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Figura 20 - Superficie 3D do paciente KiTS-00091 criada com base nas mascaras

Volume

B
|
=

Fonte: Autoria propria

Figura 21 - Superficie 3D do paciente KiTS-00141 criada com base nas mascaras.

Volume Volume

G '..m

Fonte: Autoria propria

3.2.3 Ajustes do modelo 3D

O Blender foi utilizado para fazer os ajustes e corregdes na malha, textura e correcao
de imperfei¢des no objeto gerado no software InVesalius. Nos ajustes dos objetos 3D
aplicou-se o modificador decimate com o intuito da redugdo das faces do objeto e em modo
de escultura a ferramenta smooth para suavizagao, como mostrado nas Figuras 22, 23 e 24.

Figura 22 - Objetos 3D ajustados no Blender do paciente KiTS-00002

(a)Vista frontal dos objetos 3D (b) Vista posterior dos objetos 3D
Fonte: Autoria propria
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Figura 23 — Objetos 3D ajustados no Blender do paciente KiTS-00091

Fonte: Autoria propria

Figura 24 - Objetos 3D ajustados no Blender do paciente KiTS-00141

(a)Vista frontal dos objeto 3D (b) Vista posterior do objeto 3D
Fonte: Autoria propria

Ap0s a finalizagdo dos ajustes, os modelos 3D dos orgdos foram divididos em duas ou trés
partes usando o modificador hoolean. A divisao dos modelos foi realizada pois os 6rgaos nao
possuem superficie reta e dessa forma ndo sdo necessarios o uso de suportes no fatiamento e
impressdao 3D evitando deformagdes nos objetos finais. Os objetos 3D apos a divisdo podem

ser observados nas Figuras 25, 26 e 27.
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Figura 25 - Vista superior no Blender dos rins do paciente KiTS-00002 apos a divisao

Fonte: Autoria propria

Figura 26 - Vista superior no Blender do rim do paciente KiTS-00091 apés a divisao

Rim1BparteA

Fonte: Autoria propria

Figura 27 - Vista superior no Blender do rim do paciente KiTS-00141 apés a divisao

Fonte: Autoria propria

3.2.2 Fatiamento do Objeto e Impressao 3D
Na etapa de fatiamento foram definidos alguns pardmetros importantes para a

qualidade da impressdao: 20% de preenchimento, padrdo de preenchimento concéntrico,



32

temperatura de impressdo de 235.0°C, temperatura da mesa de 110.0°C, perfil de 0.15mm
(normal) e filamento ABS. Nas Figuras 28, 29, 30, 31, 32 e 33 podem ser observados os
modelos dos 6rgaos e tumores depois de fatiados na pré-visualizagao.

Figura 28 - Vista superior no Ultimaker Cura dos rins do paciente KiTS-00002

apos fatiamento

Fonte: Autoria propria

Figura 29 - Vista superior no Ultimaker Cura dos tumores do paciente
KiTS-00002 apés fatiamento

Fonte: Autoria propria
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Figura 30 - Vista superior no Ultimaker Cura do rim do paciente KiTS-00091

apos fatiamento

Fonte: Autoria propria

Figura 31 - Vista superior no Ultimaker Cura do tumor do paciente KiTS-00091

apos fatiamento

Fonte: Autoria propria

Figura 32 - Vista superior no Ultimaker Cura do rim do paciente KiTS-00141

apos fatiamento

Fonte: Autoria propria
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Figura 33 - Vista superior no Ultimaker Cura dos tumores do paciente

KiTS-00141 apés fatiamento

Fonte: Autoria propria

As impressdes dos orgdos foram executadas na impressora FDM Sehti3D S4X com filamento
ABS colorido e os tumores na Sethi3D S3 com filamento ABS da cor branca, em média cada
parte do rim levou trés horas de impressdo e os tumores aproximadamente uma hora cada. Na

Figura 34 vé-se uma parte do processo da impressao.

Figura 34 - Fotos do processo de impressao

Fonte: Autoria propria
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4 RESULTADOS

Ao realizar a etapa de aquisi¢do das imagens foram enfrentadas dificuldades na busca
de uma base de imagens de exames de TC com acesso publico. Depois de diversas buscas,
como resultado foi encontrada a base Data from C4KC-KiTS localizada no TCIA.

O principal obstaculo na formacdo do modelo 3D surgiu ao selecionar as mascaras,
pois no caso de alguns pacientes a qualidade das imagens era inferior ao desejado. Na
expansao das mascaras para todas as fatias, eram selecionadas dreas anatomicas indesejadas
devido a baixa qualidade das imagens, o que acarretava em distor¢des na superficie. O
resultado dessa etapa foi a escolha de 3 pacientes para a fabricacdo dos prototipos devido a
viabilidade de criagdo de mascaras mais precisas.

O tempo de impressao de cada rim foi em média 6 horas e de cada tumor
aproximadamente 1 hora, utilizando o filamento ABS. Apds o término da impressao, as pecas
passaram por uma etapa de pos-processamento, no qual foram removidas as estruturas de

suporte e retirados os excessos nas laterais dos modelos. Nas figuras a seguir, vé-se o

resultado final das impressoes 3D nas figuras 35, 36, 37 e 38.

Figura 35 - Modelos fisicos dos rins do paciente KiTS-00002

(a) Modelo fisico dividido do rim esquerdo (b) Modelo fisico dividido do rim direito
Fonte: Autoria propria

Figura 36 - Modelos fisicos dos tumores do paciente KiTS-00002

Fonte: Autoria propria
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Figura 37 - Modelo fisico do rim do paciente KiTS-00091

Fonte: Autoria propria

Figura 38 - Modelo fisico do tumor do paciente KiTS-00091

Fonte: Autoria propria

Os resultados da impressdo dos prototipos foram satisfatorios, pois a impressora
conseguiu executar a impressao em tempo adequado, com qualidade e quantidade de
detalhamentos, principalmente no caso dos 6rgdos. No entanto, ainda foi possivel perceber
alguns erros nas camadas inferiores dos tumores principalmente onde envolviam suportes,
eventualmente por serem pecgas pequenas € minuciosas uma impressora do tipo SLA teria

melhor desempenho do que a FDM.
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5 CONCLUSAO

Conclui-se que a impressora 3D em conjunto com softwares médicos e de modelagem
3D sdo ferramentas capazes de auxiliar a 4rea da satde trazendo melhor visualizagdo e
entendimento da anatomia humana.

Os modelos 3D em tamanho real possibilitam as equipes médicas definirem uma
estratégia eficiente e planejamento das cirurgias com a vantagem de possuir uma visdo
detalhada de estruturas, 6rgdos e tecidos de forma detalhada e em escala real, antecipando
riscos e dificuldades que serdo enfrentadas posteriormente. Além disso, modelos anatomicos
fabricados baseados em imagens de TC de pacientes com tumores trazem para os
especialistas facilidade nos casos cirtrgicos de ressec¢do, observando a particularidade de

cada caso e paciente.
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