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RESUMO

Introducao: A impressdo 3D é uma ferramenta com diversas aplicagdes na medicina, com ampla utilizagdo para o ensino médico, podendo ser
utilizada para pesquisas, educacdo e simulacdo para estudantes e residentes, mas com potencial ainda pouco explorado.

Objetivo: O estudo buscou realizar uma sintese analitica do uso da impressao 3D para o ganho de conhecimento entre estudantes de Medicina,
em comparag¢do com o ensino tradicional.

Método: Trata-se de uma revisao integrativa de literatura, realizada nas bases de dados ScienceDirect, PubMed e Biblioteca Eletronica Cientifica

"

Online (SciELO), nos ultimos cinco anos (2020-2024). Foram utilizados os descritores “3D printing”, “medical education” e “engagement learning”

na primeira base de dados e “3D printing”, “medical education” e “learning” na segunda e na terceira base, nos idiomas portugués, inglés e
espanhol, com o booleano “AND".

Resultado: De acordo com os 28 artigos selecionados, a impressao 3D para a construcao do conhecimento entre estudantes de Medicina
apresenta-se como uma importante ferramenta para o ensino médico, oportunizando uma aprendizagem profunda e significativa, estando
relacionada a melhoria do aprendizado em curto prazo, a maior satisfacdo e ao engajamento do aluno em comparacdo com métodos tradicionais
de ensino. As limitacdes do uso encontram-se na disponibilidade de materiais para impressao e na quantidade limitada de estudos para avaliacdo
em longo prazo, havendo a necessidade de desenvolvimento de mais pesquisas.

Conclusao: A impressdo 3D utilizada de maneira estratégica e bem estruturada é uma ferramenta valiosa no desenvolvimento do conhecimento
e das habilidades médicas.

Palavras-chave: Impressao Tridimensional; Manufatura Aditiva; Educacdo Médica; Aprendizagem.

ABSTRACT

Introduction: 3D printing is a tool with several applications in medicine, with wide use for medical education, and can be used for research, education
and simulation for students and residents, but with potential still little explored.

Objective: The study aimed to perform an analytical synthesis of the use of 3D printing for knowledge gain among medical students, compared with
traditional teaching.

Method: This is an integrative literature review, conducted in the databases ScienceDirect, PubMed and Biblioteca Eletrénica Cientifica Online (Scielo),
in the last 5 years (2020-2024). The descriptors “3D Printing’; “Medical Education” and “Engagement Learning” were used in the first database and “3D
Printing’; “Medical Education” and “Learning” in the second and third database, in Portuguese, English and Spanish, with the Boolean "AND’.

Results: The 28 articles selected showed that the use of 3D printing for the construction of knowledge among medical students is an important tool
for medical education, providing a deep and meaningful learning, being related to the improvement of short-term learning, higher student satisfaction
and engagement compared to traditional teaching methods. The limitations of use are in the availability of materials for printing and limited number of
studies for long-term evaluation, there is a need to develop more research.

Conclusion: The use of 3D printing in a strategic and well-structured way is a valuable tool in the development of medical knowledge and skills.

Keywords: Three-Dimensional Printing; Additive Manufacturing; Medical Education; Learning.
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INTRODUCAO

A manufatura aditiva, comumente conhecida como
impressdao 3D, é uma tecnologia que tem se revelado uma
ferramenta importante para a aprendizagem e o ensino
na medicina. Entre seus usos, destacam-se as aplicacdes
cirurgicas, em que permite melhor compreensao da anatomia
complexa e Unica de cada caso, reduzindo custos e otimizando
estratégias cirdrgicas™. A impressdao 3D é utilizada também
nos ambientes operatério e pré-operatério, com o propédsito de
reduzir potencialmente o tempo de procedimento em centro
cirtrgico e o tempo de permanéncia pds-operatdria ao simular
antecipadamente todas as etapas, resultando em menores
taxas de complicacdes, diminuicdo da taxa de reintervencdo e
reducdo de custos de satide’®. Nesse contexto, a bioimpressao
também se revela uma possibilidade importante do uso
ao permitir a modelagem e impressao de tecidos e érgdos
que podem ser usados para testes cosméticos, quimicos e
farmacéuticos, e personalizacdo de oérgaos, representando
uma oportunidade para a reducédo das filas de transplante e
para a substituicao de modelos animais nos casos de andlise de
toxicidade medicamentosa’.

No que tange a educacao médica, a impressao 3D
pode ser utilizada em pesquisas, educacao e simulagdo para
estudantes e residentes. Além disso, essa ferramenta pode ser
adotada no treinamento cirdrgico de procedimentos dificeis,
na simulacao operatdria, no aprimoramento da compreensao
sobre anatomia e patologia’ e na comunicacdo médico-
paciente’?. Desse modo, tendo em vista seu carater inovador
e seu impacto na educacdo médica, a presente revisdo buscou
realizar uma sintese analitica do uso da impressao 3D para o
ganho de conhecimento entre estudantes de Medicina em
comparagao com o ensino tradicional, partindo da seguinte
pergunta de pesquisa: “O uso de simuladores 3D pode ser
uma estratégia para otimizar o ganho de conhecimento dos
estudantes de Medicina?”

METODO

Trata-se de uma revisdo integrativa de literatura que
segue os seis passos de desenvolvimento estabelecidos por
Mendes et al.”: elaboracdo da pergunta norteadora, busca e
selecao de estudos primarios, extracdao de dados dos estudos
primarios, avaliacdo critica dos estudos primarios, sintese dos
resultados da revisao e apresentacao da revisao integrativa.

Para o desenvolvimento da pergunta de pesquisa,
utilizou-se o acrénimo “PICO" que representa Populagao,
Intervencdo, Comparacdo e Desfecho (Outcome). Assim,
definiu-se o seguinte: P = estudantes de Medicina, | = uso

de simuladores 3D, C = ensino tradicional e O = ganho de
conhecimento. Diante disso, a pergunta norteadora foi: “O uso
de simuladores 3D pode ser uma estratégia para otimizar o
ganho de conhecimento dos estudantes de Medicina?”. Nesse
sentido, utilizaram-se trés bases de dados: ScienceDirect,
PubMed e Biblioteca Eletronica Cientifica Online (SciELO).

Na confeccdo da estratégia de busca, utilizou-se, na
primeira base de dados, a combinacdo “3D printing AND
medical education AND engagement learning”. Na segunda e na
terceira base, adotou-se o sequinte: “3D printing AND medical
education AND learning". Selecionaram-se os descritores a partir
do Medical Subject Headings (MeSH). A busca por estudos
primarios foi conduzida durante julho de 2024.

Como critérios de inclusdo, foram selecionados artigos
dos ultimos cinco anos (2020-2024), nos idiomas inglés,
portugués e espanhol, do tipo revisdo e artigo original, acesso
aberto, e excluiram-se os estudos que nao responderam a
perguntade pesquisa e as duplicatas. Utilizaram-se os critérios
de elegibilidade de acordo com o fluxograma PRISMA. A
investigacdo e selecdo dos artigos foram efetuadas por dois
pesquisadores independentes, conforme um procedimento
padronizado. Os resultados obtidos foram comparados e
alinhados entre os pesquisadores. Em casos de divergéncia,
buscou-se a concordancia de outros pesquisadores
envolvidos na pesquisa.

A Figura 1 descreve o processo de selecao dos artigos.

RESULTADOS
Analisaram-se 28 artigos que investigaram o uso da
impressao 3D no ensino médico, destacando sua aplicacdo
no aprendizado de estudantes de Medicina. Os estudos
- China,
Franca,

selecionados foram desenvolvidos em 11 paises

Australia, Canada, Estados Unidos, Alemanha,
Singapura, Chile, Colémbia, Irlanda e Itdlia - e publicados em
11 periddicos, conforme detalhado no Quadro 1.

Os estudos abordaram, majoritariamente, o uso da
impressdao 3D para o ensino da anatomia éssea, cardiaca,
pulmonar, ginecoldgica e craniofacial, estudo da histologia,
o treinamento de procedimentos médicos e a existéncia de
laboratérios de impressao 3D em servicos de saude. Destaca-
se 0 uso da impressao 3D principalmente para a compreensao
de lesdes e o desenvolvimento de competéncias e habilidades
praticas, engajamento e satisfacdo dos estudantes, e
desenvolvimento de habilidades técnicas. Todos os estudos
trouxeram resultados positivos significativos para a utilizagcéo
de modelos impressos em 3D para fins de ensino, e a sintese

dos achados encontra-se no Quadro 2.
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Figura 1. Fluxograma do PRISMA de selecao dos artigos.

Fonte: Elaborada pelos autores.

Quadro 1. Quadro sinéptico dos artigos selecionados, por pais e periddico.

Titulo do artigo

Pais

Periédico (ano)

“Make and break your own hand: a review of hand anatomy and
common injuries”

Estados Unidos

Journal of Education and Teaching in
Emergency Medicine (2020)

“Development of a three-dimensional printed heart from

prospective study”

computed tomography images of a plastinated specimen for Singapura Anatomy and Cell Biology (2020)
learning anatomy”

“Evaluation of a novel 3D-printed urinary catheterization .

simulation model in undergraduate medical teaching” Canada Cureus (2020)

“The role of 3D printed models in the teaching of human anatomy: . . .

a systematic review and meta-analysis” China BMC Medical Education (2020)
“The impact of three-dimensional printed anatomical models on - . . .
first-year student engagement in a block mode delivery” Austrdlia Anatomical Sciences Education (2020)
“Use of tracheobronchial tree 3-dimensional printed model: does

it improve trainees’ understanding of segmentation anatomy? A Canada 3D Printing in Medicine (2021)

“Three-dimensional surface imaging and printing in anatomic
pathology”

Estados Unidos

Journal of Pathology Informatics (2021)

“Evaluating the impact of medical student inclusion into hands-on
surgical simulation in congenital heart surgery”

Canada

Journal of Surgical Education (2021)

Continua...
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Quadro 1. Continuacao.

Titulo do artigo

Pais Periédico (ano)

“The use of 3D printers in medical education with a focus on bone
pathology”

Estados Unidos Medical Science Educator (2021)

“3D printing Improve the effectiveness of fracture teaching and

of gynecological pelvic examination”

medical learning: a comprehensive scientometric assessment and China Frontiers in Physiology (2021)
future perspectives”

“The role of 3D printed heart models in immediate and long-term A . . . -
knowledge acquisition in medical education” Austrdlia Reviews in Cardiovascular Medicine (2022)
“AEducaAR, Anatomical Education in Augmented Reality: a pilot ) .
experience of an innovative educational tool combining AR Italia l"tﬁg?g;’,ﬂﬁ‘g,ﬁg%T,f,ﬁf,:ig‘ﬂ[,o(%zegfal
technology and 3D printing”

“The application of three-dimensional technologies in the C . .
improvement of orthopedic surgery training and medical China Fr onté%;e/lghBr;g?gg ”}g%gg? and
education quality: a comparative bibliometrics analysis” 9y

“Evaluating a novel 3D printed model for simulating Large Loop T -

Excision of the Transformation Zone (LLETZ)” Alemanha 3D Printing in Medicine (2022)
“Evaluating the value of a 3D printed model for hands-on training Alemanha 3D Printing in Medicine (2022)

“From the ground up: understanding the developing infrastructure
and resources of 3D printing facilities in hospital-based settings”

Estados Unidos 3D Printing in Medicine (2022)

“Three-dimensional printing models improve long-term retention

undergraduates: a randomized controlled trial”

in medical education of pathoanatomy: a randomized controlled Franca Clinical Anatomy (2022)
study”

“Disefio y fabricacion de modelos impresos en 3D como . .

complemento para las clases prdcticas de histologia médica” Chile International Journal of Morphology (2022)
“Hands-on practice on sustainable simulators in the context of

training for rural and remote practice through a fundamental skills Canada Cureus (2022)
workshop”

“Students’ learning experiences of three-dimensional printed . . .

models and plastinated specimens: a qualitative analysis” singapura BMC Medical Education (2022)
“Utility of 3D printed models versus cadaveric pathology for A . .

learning: challenging stated preferences” Australia Medical Science Educator (2022)
“Efficacy of three-dimensional models for medical education: a R :

systematic scoping review of randomized clinical trials” Colombia Heliyon (2023)
“Evolution in congenital cardiology education: the rise of digital- Irlanda CJC Pediatric and Congenital Heart Disease
learning tools” (2023)

“Enhancing medical education in respiratory diseases: efficacy of . . .

a 3D printing, problem-based, and case-based learning approach” China BMC Medical Education (2023)
“An opportunity to see the heart defect physically: medical student

experiences of technology-enhanced learning with 3D printed Australia Medical Science Educator (2023)
models of congenital heart disease”

“3D printing as a pedagogical tool for teaching normal human . .

anatomy: a systematic review” Franca BMC Medical Education (2023)
“Evaluation of a 3D-printed hands-on radius fracture model during Alemanha European Journal of Trauma and
teaching courses” Emergency Surgery (2024)
“Integration of case-based learning and three-dimensional

printing for tetralogy of fallot instruction in clinical medical China BMC Medical Education (2024)

Fonte: Elaborado pelos autores.
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Quadro 2. Quadro sinéptico com sintese dos principais achados dos artigos selecionados.

Autores (ano) Sintese dos principais achados Método

Uso da impressao 3D para construcao do conhecimento de anatomia, mecanismo
S . das lesdes, achados do exame e tratamento das lesdes da méao a partir da
udario et al. (2020) DO " . . °
experiéncia pratica com modelos manuais reforcou o conhecimento e os ajudou a
identificar melhor as lesées de forma espacial.

Artigo original

A possibilidade da distingdo anatdémica em cores em pecas impressas em 3D para
Radzi et al. (2020) estudo da anatomia cardiaca demolngtrou uma compreensao sigr)iﬁcativamente
’ em comparacdo com os monocromaticos, sendo particularmente util para alunos

que estdo aprendendo os fundamentos da anatomia.

Artigo original

O modelo impresso em 3D possibilitou o desempenho realista e preciso de um
Gillis et al. (2020) procedimento de cateterismo urinario, permitindo que os alunos aumentassem Artigo original
sua confianca, sua competéncia e seu conhecimento da técnica.

Ye et al. (2020) O uso da impressdao 3D permite uma aprendizagem mais eficaz, gerando boa Revisdo sistematica
’ satisfacdo por parte dos estudantes. e metandlise

A impressao 3D para o aprendizado da anatomia dos membros superiores
Tripodi et al. (2020) melhorou o desempenho académico_gm testes, aumentou o envolvimento do
) estudante sobre o conteudo e permitiu a aprendizagem independente, o que

resultou em melhora da confianca, reducdo da ansiedade e facilidade do estudo.

Artigo original

Artigo original
(estudo
prospectivo)

O'Brien et al. (2021) A impressdo 3D para o estudo da anatomia traqueobrbénquica apresentou
) melhores resultados de longo prazo em comparagédo ao uso de imagens em 2D.

O uso da impressao 3D na educacdo médica permite melhor compreensao do

Bois et al, (2021) estudo anatémico sem a restricao imposta pelas amostras com risco biolégico,
podendo reproduzir precisamente cores e texturas com excelentes resultados sem
a utilizacao de impressoras de alta qualidade.

Artigo original

Pecas impressas em 3D para o treinamento de cirurgias cardiacas com assisténcia
Hon et al. (2021) de estudantes melhoraram as habilidades cirurgicas, o interesse e a compreensao Artigo original
sobre o tema.

Modelos impressos em 3D tornam a aprendizagem sobre tumores ésseos mais

Youman et al. (2021) inovadora e eficaz.

Artigo original

Shietal. (2021) A impressao 3D pode melhorar a eficicia e a extensao do ensino de fraturas. Revisdo de literatura
O uso da impressao 3D indicou melhora na aquisicao imediata de conhecimento

Lau et al. (2022) em comparacao com métodos tradicionais para o estudo de doencas cardiacas Artigo original
congénitas.

Cercenelli et al. (2022) O estudo da anatomia do cranio a partir de modelos impressos em 3D permite

< 9 A Arti riginal
uma melhor compreensao das estruturas e relacdes anatdmicas. goorigina

Shi etal. (2022) No estudo da ortopedia, a impressao 3D torna a experiéncia da aprendizagem

Y . N . Revisa literatur.
mais interessante, sendo uma ferramenta importante na promocao do ensino. evisao de literatura

O uso de modelos impressos em 3D para o ensino e treinamento de exame
Kiesel et al. (2022a)  especular, bidpsia e curetagem cervical, e excisdo da zona de transformacao com
alca diatérmica aumentou o conhecimento, a confianca e o preparo dos estudantes.

Ensaio clinico
randomizado

Pecas impressas em 3D para montagem de estruturas para o estudo da anatomia
Kiesel et al. (2022b)  ginecoldgica permitiram uma compreensdo mais profunda e maior retencdo das
informacdes obtidas.

Ensaio clinico
randomizado

Laboratérios de impressao 3D em sistemas de saude permitiram seu uso para
Shine et al. (2022) aplicacao educacional por meio de pesquisas e simulacao entre estudantes e Artigo original
residentes.

Houve melhora significativa da retencao do conhecimento em longo prazo a partir
Al-Badri et al. (2022) do estudo de modelos impressos em 3D para o estudo da anatomia craniofacial Artigo original
em comparacao a modelos 2D.

Toledo-Ordonezetal. Modelos impressos em 3D da barreira de filtracdo glomerular, camada muscular

(2022) do es6fago e epiderme facilitaram o estudo da histologia. Artigo original

O uso da impressao 3D para o treinamento de procedimentos de sutura,
Siraj et al. (2022) cricotireoidostomia, episiotomia e acesso intradsseo possibilita a autonomia dos Artigo original
estudantes, sendo um método pratico, sustentavel e com custos reduzidos.

Pecas impressas em 3D apresentam resultado superior para o aprendizado de
Radzi et al. (2022) conceitos fundamentais da anatomia e dos drgdos, em comparacdo com pecas
anatémicas cadavéricas.

Ensaio clinico
randomizado

Continua...
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Quadro 2. Continuagao.

Autores (ano)

Sintese dos principais achados

Método

Nusem et al. (2022)

Houve menor preferéncia pelo uso da impressao 3D para o estudo de patologias
cardiacas em comparacdao com pecas cadavéricas, mas maior envolvimento dos
estudantes com as pecas impressas.

Artigo original

Ardila et al. (2023)

A impressdo 3D desenvolveu habilidades de aprendizagem e conhecimento entre
estudantes de Medicina, havendo grande satisfacdo com o uso dessa tecnologia.

Revisdo de escopo

Windram et al. (2023)

Ao trazer sobre o papel das ferramentas de simulacado, realidade virtual e
aumentada na educac¢ao médica, cita que a impressao 3D de modelos anatémicos
melhora a compreensdo dos alunos sobre anatomia complexa.

Artigo original

Yan et al. (2023)

O uso daimpressao 3D associada a abordagens pedagdgicas como aprendizagem
baseada em problemas (problem-based learning — PBL) e aprendizagem baseada
em desafios (case-based learning — CBL) melhora a aprendizagem de doencas
respiratorias.

Artigo original

Luxford et al. (2023)

O uso de modelos impressos em 3D para o estudo de patologias cardiacas
congénitas se associa com um nivel maior de satisfacdo e confianca sobre o tema.

Artigo original

Brumpt et al. (2023)

Modelos anatémicos impressos em 3D sdo ferramentas eficazes para o ensino
de anatomia, destacando-se principalmente na reproducdo de areas anatémicas
complexas e nos primeiros periodos do curso de Medicina.

Revisao de literatura

Neijhoft et al. (2024)

O uso de modelo impresso em 3D permitiu a realizacdo de cateterismo urinério
de maneira realista, aumentando a confianca, a competéncia e o conhecimento
técnico entre os estudantes.

Artigo original

Zhao et al. (2024)

O uso de modelos impressos em 3D melhorou a aprendizagem em resultados pds-
teste e a confianca e satisfacdo percebidas entre estudantes que utilizaram a CBL

Ensaio clinico
randomizado

para a compreensao da tetralogia de Fallot.

Fonte: Elaborado pelos autores.

DISCUSSAO
Uso da impressao 3D na educacao médica

Nos ultimos anos, a impressao 3D tem se destacado
como uma inovadora ferramenta na area da saude,
transformando tanto a pratica médica quanto a educacao.
Durante a formacao médica, essa tecnologia proporciona um
aprendizado mais interativo e realista em comparacao aos
métodos tradicionais, possibilitando ao estudante o estudo
de modelos anatomicos de dificil acesso, raros ou complexos
com o uso de recursos educacionais tradicionais''.

A impressao 3D permite a criagdo de réplicas
detalhadas
enriquecendo a experiéncia de aprendizado, visto que os

de estruturas anatomicas e patoldgicas,
modelos fisicos oferecem uma compreensdo visuoespacial
aprimorada, crucial para a assimilacdio de anatomias
complexas e para a aquisicdo das habilidades motoras®'2'3,
Os beneficios ja eram consolidados ha alguns anos'™, o que
evidencia que os modelos impressos em 3D superam os
métodos tradicionais.

No ensino de anatomia, a habilidade de visualizar
e manusear modelos 3D detalhados, de modo a visualizar
estruturas sobrepostas, facilita a identificacdo e torna a
compreensdo mais profunda, desenvolvendo a habilidade
visuoespacial, essencial para a compreensdo da anatomia

mesmo em diversos planos e posicoes>'>"7,

Além de melhorar a compreensdao anatdmica, a
impressdo 3D também promove a inovacdo pedagégica. O
uso dessa tecnologia complementa os métodos de ensino
tradicionais ao oferecer novas maneiras de explorar e entender
a complexidade do corpo humano, e preparar os estudantes
para os desafios da pratica médica moderna'.

Vantagens da impressao 3D na educagao médica

Diversos sao os beneficios do uso da prototipagem
rdpida na educacdo médica, destacando-se o acesso
facilitado a anatomias raras e complexas, a possibilidade
da modelagem de diferentes anatomicas fisioldgicas e
patoldgicas a partir de dados de imagens, e a oportunidade de
compartilhamento de modelos 3D entre diferentes instituicoes.
O facil compartilhamento dos exemplares impressos ou
mesmo arquivos digitais para impressao local democratizam
o conhecimento, principalmente em locais de dificil acesso ou
COM PoUCOS recursos>61819,

Ressaltam-se também a rapidez da impressao, o baixo
custo de producao e a precisao das pegas em comparagao com
os originais>*. Em locais com recursos limitados, a manufatura
aditiva permite o acesso a modelos e ferramentas acessiveis a
uma fracdo do custo quando comparado a métodos tradicionais,
o que possibilita uma formacdo médica mais completa sem
incorrer em encargos financeiros significativos, haja vista o
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decréscimo dos custos de impressao, equipamentos, materiais
e softwares nos ultimos anos>*.

E sabido também que o uso de modelos anatémicos
especificos de pacientes impressos em 3D pode aumentar
o desempenho e promover um aprendizado mais rapido
entre os estudantes, de modo a melhorar o conhecimento,
o gerenciamento e a confianca, revelando seu beneficio na
educacao médica®?'2,

O uso de impressoras de alta qualidade permite
também uma reproducdo precisa de cores e texturas,
trazendo excelentes resultados em comparacdo com amostras
cadavéricas, pois preserva marcos e referenciais anatémicos
que muitas vezes sao perdidos ao longo do manuseio de
pecas a fresco'. A possibilidade de fabricacdo em materiais
de diferentes resisténcias, densidades e cores em uma mesma
amostra permite uma reproducao mais precisa de modelos
impressos e, aliada com a viabilidade de ampliacao e reducao
do tamanho original das pecas, acessibiliza necessidades
especificas’. A capacidade de fabricacdo de modelos
com estruturas removiveis também permite acentuar os
detalhes anatémicos, de modo a melhorar a compreensao e
visualizacao de diferentes partes, e facilitar a compreensao e
0 ganho do conhecimento'*1>1618,

No que tange ao estudo de dérgdos e estruturas
complexas, ha por vezes dificuldade de visualizacdgo mesmo
apos dissecacdo, o que prejudica o estudo dessas partes. O
uso da impressao 3D permite a compreensao dessas partes
complexas da anatomia e patologia, haja vista a possibilidade
de apreciacgdo tatil e visual em 3D, apresentando superior custo-
beneficio em comparacdo ao estudo com pecas cadavéricas
que demandam alto custo de obtencado, dissecacdo e
manutencao ou a ambientes de realidade virtual, que carecem
de informacoes tateis importantes' 2,

Destaca-se também que, no estudo de patologias
especificas e fraturas, a utilizacdo de cadaveres é escassa por
conta da auséncia de altera¢des patoldgicas que possibilitem
o estudo?. Desse modo, a prototipagem rapida permite
melhor compreensao anatdémica sem as restricbes impostas
pelo risco biolégico dos cadaveres®. Seu uso também é
interessante para os estudantes que ndo podem ter acesso ao
estudo anatomico em cadaveres devido a crencas religiosas ou
culturais ou para aqueles que possuem dificuldade de acesso
aos recursos online por nao saberem lidar com ferramentas de
tecnologia de comunicacao®.

Avancos, beneficios e aplicagoes

Durante a graduacdo em Medicina, a impressao 3D tem
sido utilizada majoritariamente para o estudo da anatomia,
pois permite aos estudantes o acesso ao conhecimento de

maneira pratica e facilita o aprendizado de temas e anatomias
complexos. No que tange ao estudo da anatomia, os trabalhos
discutem o uso dessa tecnologia para o ensino da anatomia
regional dos membros, do pescoco e dos érgaos, bem como
das estruturas cardiovasculares, ésseas, cerebrais, hepaticas e
ginecoldgicas, além do treinamento de procedimentos'#'32528,

Sabendo da importancia do estudo da anatomia éssea
para a construcdo do conhecimento do estudante, Neijhoft
et al.?® propuseram o uso da impressao 3D para o estudo de
fraturas de radio, conjuntamente com radiografias e dados de
tomografia computadorizada (TC). Embora ndo tenham sido
encontradas diferencas significativas no aprendizado entre os
métodos isolados, as avaliacdes do modelo impresso foram
iguais ou superiores aos outros métodos. As combinagdes de
métodos que incluiam modelos impressos, seja com radiografia
ou TC, levaram a melhores resultados. Como o aprendizado é
uma experiéncia Unica e pessoal, a combinacao de abordagens
visuais, auditivas e tateis facilita a compreensao e permite uma
fixacdo duradoura do conteudo.

Diante do desafio do estudo da anatomia ginecoldgica
e da realizacdo do exame pélvico feminino, Kiesel et al.”
investigaram o uso da impressao 3D no ensino da ginecologia.
O estudo envolveu estudantes do quinto e sexto anos do curso
de Medicina, que receberam um modelo desmontavel da pelve
feminina impresso em 3D. Os alunos foram instruidos a montar
o modelo para aprimorar sua compreensao anatémica, uma
vez que os modelos existentes para treinamento de toque
vaginal frequentemente dificultam a compreenséo das relagdes
anatoémicas. Evidenciou-se que o envolvimento ativo dos alunos
ao montarem o modelo contribuiu para uma compreensao mais
profunda e maior retencao das informacdes obtidas, revelando
que incentiva-los e dar-lhes a possibilidade de participar do
aprendizado pratico foi percebido positivamente.

Aindasobreousoda prototipagem rapida naginecologia,
Kiesel et al.?® realizaram um estudo sobre o uso de modelos
impressos em 3D para o treinamento de estudantes de Medicina
em excisdo de lesdes do colo do utero. Nesse ensaio clinico
randomizado, foi proposto aos estudantes que realizassem a
simulacao de exame especular, bidpsia e curetagem cervical,
além de excisdo da zona de transformacao com alca diatérmica.
Constatou-se que os estudantes que utilizaram o novo simulador
relataram maior preparo e confianca para a realizacdo de
procedimentos reais, apresentando subjetivamente maior grau
de conhecimento técnico cirdrgico e no exame ginecolégico®.
De modo semelhante, Gillis et al.?* avaliaram a experiéncia de
estudantes apds o uso de modelo impresso para a simulagao de
cateterismo urinario. Os resultados apresentados revelaram, de
modo semelhante, um aumento da confianca e competéncia
autorrelatadas na realizagao da insercao do cateter urindrio,
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além de representarem uma simulacao realista em simulador
acessivel e de baixo custo.

Otreinamento em procedimentos cirdrgicosfoitambém
explorado por Hon et al.'?, os quais realizaram uma simulacdo
cirdrgica pratica em cirurgias cardiacas congénitas a partir
de modelos impressos em 3D. Na pesquisa, 15 estudantes
puderam atuar como assistentes principais em cirurgias
cardiacas realizadas nos modelos, apds a realizacdo de uma
sessdo de treinamento com foco em assisténcia cirurgica. Os
participantes relataram que o uso dos modelos foi util no
aprendizado de anatomia complexa e na compreensao da
fisiopatologia em cardiopatia congénita. Destaca-se também
que a simulacdao do procedimento contribuiu fortemente
para a melhoria da habilidade cirdrgica, pois isso preparou
os estudantes a auxiliar, de forma mais eficaz, em cirurgias e
aumentou o interesse deles pelo tema.

Em outro estudo, foi proposto por Sudario et al.® que
residentes e estudantes desenvolvessem o conhecimento
de trauma ésseo das extremidades com foco em luxagdes/
subluxacoes, fraturas, entorses edistensdesa partirdaimpressao
dos ossos da mao. A partir da impressao e organizacao do
modelo anatomicamente correto da méao, além da construcao
dos complexos funcionais de tenddes flexores e extensores das
falanges, os estudantes tiveramacesso praticoao conhecimento.
Essa experiéncia fez com que os estudantes expressassem
ao final da sessdo que a pratica com os modelos manuais
reforcou o conhecimento e os ajudou a identificar melhor as
lesdes de forma espacial. O estudo destaca que a construcao
dos modelos foi especialmente util para a compressao sobre o
funcionamento dos tenddes e das lesdes. Embora os modelos
apresentassem limitacoes na funcionalidade anatdémica, ainda
foram uteis para visualizar a interacdo espacial entre ossos
e tendoes?®. De modo semelhante, a revisao de Shi et al.?*
apresentou o beneficio dos modelos em 3D para o aprendizado
e treinamento em relacdo a fraturas, visto que sua simulacao
traz um ambiente mais préximo da situacéo real, sendo superior
ao uso de modelos convencionais e ao uso de realidade virtual.

Tripodi et al.® exploraram o uso da impressao 3D no
ensino da anatomia do membro superior para estudantes do
primeiro ano de Bases Cientificas da Osteopatia 1, que inclui
anatomia, biomecanica e fisiologia aplicada ao membro
superior. O estudo, que envolveu 111 estudantes, forneceu
a cada um conjunto de ossos impressos em 3D e massinha
de modelar para a criacdo de musculos e articulacdes. Os
estudantes foram encorajados a levar os materiais para casa e
repetir as atividades, o que aumentou seu envolvimento com
o conteldo e a pratica. Ao final do estudo, relatou-se que a
utilizacdo dos materiais aumentou os niveis de envolvimento
dos alunos com as atividades da aula e com o contetdo da

unidade. Essa maior relacao foi associada a versatilidade e as
naturezas tatil e cinestésica dos ossos impressos, que podem
ser desenhados e usados para ajudar a identificar marcos
anatémicos importantes. Entre as limitacbes presentes no
estudo, hd a orientacdo em que os ossos foram impressos, tendo
sido apenas fornecida uma lateralidade para os estudantes, e
a precisdao em relacdo aos marcos anatémicos, que facilitaria a
diferenciacdo dos pontos de referéncia. Apesar dos beneficios
encontrados, a revisao de Shi et al.** aponta que, para o estudo
da anatomia pouco complexa, como a dos membros superiores
e inferiores, o efeito de ensino proporcionado pela impressao
3D ndo é téo significativo, sendo o uso de imagens de TCem 2D
ou imagens de reconstrucao 3D suficiente para atingir efeitos
de ensino de alto nivel a baixo custo.

Diferentemente dos demais estudos que tratam do uso
da impressao 3D para o ensino da anatomia macroscopica,
Toledo-Ordofiezetal.**abordamaimpressao 3D paraoensinoda
histologia. Em seu estudo, os autores propuseram a construcao
de modelos impressos em 3D para complementacdo das aulas
préticas de histologia, a fim de permitir melhor compreenséao
da barreira de filtracdo glomerular em seu estado fisioldgico,
da sindrome nefrética, da histologia do es6fago e das camadas
da pele. Apesar da limitacdo da auséncia da andlise em relacao
a percepcdo e ao beneficio do uso na aprendizagem dos
estudantes que tiveram acesso aos modelos, relatam-se o
potencial para favorecer o aprendizado de histologia, o baixo
custo de fabricacao e a biosseguranca.

A impressao 3D também foi utilizada em um workshop
para o treinamento de estudantes de Medicina e profissionais
em areas rurais e remotas®. A partir de modelos impressos,
os participantes puderam treinar procedimentos de sutura,
cricotireoidostomia, episiotomia e acesso intradsseo. Os
resultados apresentados foram positivos, principalmente pela
possibilidade de autonomia dos estudantes na impressao
de modelos, realizacdo de atividade pratica de acordo
com a velocidade de aprendizado individual, praticidade,
sustentabilidade e reducao de custos, haja vista os altos
custos de simuladores®.

Impacto na aprendizagem e no desempenho dos
estudantes

Quando se trata da aprendizagem do estudante, é
essencial o envolvimento dele para uma aprendizagem
profunda, a qual é associada a uma maior confianca académica
percebida e maior satisfacdo global com a graduacdo®. A
implementacao de uma aprendizagem profunda pode ser
efetiva ao incentivar o estudante a ter um papel essencial
na busca do conhecimento. Esse tipo de aprendizagem
contrapde a aprendizagem superficial, em que o estudante
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apenas memoriza fatos e conteudos sem aplicacbes ou
com propodsitos reais, o que ocorre quando ha o ensino
com o educador como apresentador do conhecimento e o
discente como consumidor. Essa ultima predispde um menor
envolvimento dos estudantes com o conteudo e com a sala de
aula, incorrendo em piores resultados?.

O uso da impressao 3D permite melhorar e
complementar as formas de aprendizagem, o que resulta
numa compreensao mais profunda e significativa. Yan et al.%,
em seu estudo com 442 estudantes de Medicina, comparam
o uso da impressao 3D associado a aprendizagem baseada
em problemas (problem-based learning) e a aprendizagem
baseada em desafios (case-based learning) com métodos
tradicionais para o aprendizado de doencas respiratorias.
Os estudantes com acesso ao modelo impresso em 3D e
as discussdes em grupo obtiveram pontuacdes superiores
nas avaliagcbes pds-teste da aula, entretanto apresentaram
resultados semelhantes na avaliacdo principal sobre o tema
ocorrida duas semanas apds. Desse modo, sugere-se uma
pouca vantagem na manutencdo do conhecimento tedrico
em comparagdo a metodologia tradicional. Entretanto,
os estudantes que tiveram acesso ao modelo impresso
apresentaram pontuag¢des superiores em autoavaliacao e
grau de satisfacdo em termos de formacao de pensamento
clinico, iniciativa de aprendizagem, dominio do conhecimento
anatémico, confianca na aprendizagem, capacidade de
analisar eresolver problemas, compreensao do conhecimento
e nivel de satisfacdo com o método de ensino.

Ao compararem o uso da impressao 3D entre dois
grupos que utilizaram a aprendizagem baseada em desafios
para a compreensao da tetralogia de Fallot, Zhao et al.*
constatarem que o uso da impressdao revelou melhorias
significativas no desempenho pds-teste, particularmente
em anatomia patoldogica e interpretacdo de dados de
imagem. Além disso, os estudantes apresentaram niveis
mais altos de satisfacdo e confianca em comparacdo com
aqueles que nao tiveram acesso aos modelos impressos em
3D, destacando o impacto positivo da incorporacdo destes
no ambiente de aprendizagem.

Youman et al.32, em outro estudo que comparou o
aprendizado em osteocondroma e osteossarcoma entre
estudantes do primeiro ano de Medicina, a partir do uso
de imagens 2D e modelos impressos 3D, ndo encontraram
melhores pontuacdes entre os grupos que utilizaram
imagens 2D e modelos 3D. Entretanto, semelhantemente ao
estudo anterior, os estudantes consideraram a atividade de
aprendizagem como “eficaz” e “inovadora’, revelando que
o uso da impressdo 3D pode tornar a aprendizagem ainda
mais significativa, corroborando os resultados de outros

estudos em que os grupos de impressao 3D levaram menos
tempo para responder as perguntas em comparacao aos
grupos convencionais?'.

Tal resultado corrobora outros trabalhos sobre o uso de
modelos a partir da prototipagem para o estudo de patologias
cardiacas complexas'*'*e asrevisdes sobre a eficaciade modelos
tridimensionais para educacdo médica*?'?2, De acordo com
esses estudos, o envolvimento dos estudantes com os modelos
aumenta a satisfacao, motivacdo e confianca na aprendizagem,
permitindo uma fixacdo do conhecimento de forma mais
profunda e um aprimoramento das habilidades>'%132"22,

Tripodi et al.® relatam também que a utilizacdo dos
materiais impressos em 3D para o estudo da anatomia reduziu
os niveis de ansiedade. Pela possibilidade de estudar com os
ossos fora da universidade e do horario de aula, houve maior
autonomia para o aprendizado, levando a um aumento
do desempenho, da performance e do interesse. Entre os
estudantes, destacou-se que o fato de poder olhar e tocar os
modelos permitiu que o aprendizado fosse mais eficaz que
apenas a leitura, os slides e a observacao de imagens.

Quando se trata da avaliacdo da aprendizagem dos
estudos e do ganho de conhecimento dos discentes, outros
estudos também corroboram a vantagem da manufatura
aditiva para o ensino de alunos nos periodos iniciais do
curso, como apontam Radzi et al.*®* e Radzi et al*%. Radzi et al.®®
compararam o ganho de conhecimento pelo uso da impressao
3D em comparagao com pegas anatdmicas cadavéricas para
o estudo da anatomia cardiaca e da cabeca e pescoco. O
resultado das pecas impressas foi superior para o aprendizado
de conceitos fundamentais da anatomia e érgaos, enquanto
as pecas cadavéricas foram consideradas mais adequadas
para o estudo de regides complexas. Por sua vez, Radzi et al.3*
destacaram a possibilidade da distincao anatémica em cores, ja
que se constatou uma compreensao significativamente melhor
dos participantes em modelos coloridos em comparagdao com
0s monocromaticos, sendo particularmente util para alunos
que estao aprendendo os fundamentos da anatomia.

De modo semelhante, ao compararem pecas
cadavéricas a modelos impressas em 3D para o estudo da
anatomia cardiaca, Nusem et al.” apontam como beneficio
um maior envolvimento dos estudantes, visto que eles tendem
a manipular mais as pecas impressas, sem o medo de causar
danos. Entretanto, diferentemente de outros estudos, houve
uma discreta preferéncia inicial por coracées de cadaveres em
vez de coragdes impressos em 3D. Lim et al.**, em um estudo
mais antigo, corroboram esses achados e mencionam que o
uso de pecas em 3D anatomicamente precisas pode servir
como uma base util para induzir familiaridade, facilitar niveis
de conforto e quebrar inibicoes psicoldgicas ao eventual uso de

REVISTA BRASILEIRA DE EDUCAGAO MEDICA | 49 (4):e143,2025



Paula Cristina Yukari Suzaki Fujii et al.

DOI: https://doi.org/10.1590/1981-5271v49.4-2025-0058

cadaveres. O uso de tal ferramenta pode ultrapassar barreiras
que muitas vezes limitam o aprendizado, como a apreensao,
o estresse e a ansiedade que sao significativos durante os
encontros iniciais com cadaveres, além da tendéncia inicial de
evitar o contato com material cadavérico entre os estudantes
de periodos iniciais.

Desafios, limitacoes e dire¢oes futuras

Destaca-se que a impressao 3D nao se restringe apenas
ao estudo anatémico, histolégico ou microscépico de pecas.
Segundo Shine et al? em um estudo sobre as instalagcdes
de impressao 3D em sistemas de salde, a existéncia dessas
instalacoes facilita o acesso a impressdo levando em conta
a vasta utilidade dela na area da saude. Na maior parte das
instalacdes, ha o trabalho de uma equipe multidisciplinar,
que é majoritariamente liderado por médicos, seguida de
engenheiros e em alguns casos de estudantes, desenvolvendo
nos participantes habilidades de lideranca e trabalho em equipe.

Tem sido sugerido que uma formagao com competéncias
técnicas em modelagem e impressao 3D pode melhorar a
capacidade espacial, desenvolver o pensamento critico e
incentivar a criatividade®, reforcando a importancia ndo somente
da facilidade das pecas, mas também de todo o processo
envolvido na impressdao 3D no ensino médico. Desse modo,
as habilidades desenvolvidas nessas instalagdes mostram-se
extremamente relevantes, pois permitem aos estudantes a
fabricacdo desde o projeto até a impressdo do modelo final.

Outro ponto interessante é o envolvimento e a
producdo cientifica dos grupos, com publicacdo de trabalhos
e apresentacdo em congressos médicos, de manufatura
aditiva e inovacao? Para a formacdo académica do estudante,
a existéncia dessas instalagbes permite a ele ndo apenas o
conhecimento da impressdo 3D, mas também o contato
com a equipe multidisciplinar, reforcando o tripé basico das
universidades: ensino, pesquisa e extensao*®.

Atualmente, uma das principais limitagdes da impressao
3D encontra-se nos custos e na disponibilidade de materiais
paraimpressao. As pecasimpressas por vezes podem apresentar
falta de flexibilidade ou menor qualidade tatil em comparacao
com as pecas reais, sendo restritos os materiais que apresentam
propriedades elasticas que se assemelham ao tecido humano
que seriam ideais para a impressdo de modelos de treinamento
especifico, e, quando disponiveis, os custos tornam-se um
importante impeditivo’s.

Destacam-se também as implica¢des éticas relacionadas
aos modelos impressos, em razdao do armazenamento dos
arquivos para impressao de érgaos ou protétipos fetais e do
possivel compartilhamento de dados. Sem a permissao do
doador, aimpressao 3D do corpo ou mesmo de suas partes pode

levar a uma falta de consentimento eticamente questionavel,
tornando a situacdo ainda mais preocupante no caso da venda
dos modelos ou arquivos de impressao visando ao lucro?'.

Acredita-se que, futuramente, os materiais impressos,
a fim de imitarem tecidos mais “suaves/moles”, deverdo ser
fabricados pela combinacdo de componentes, de modo a
imitar, tanto quanto possivel, as propriedades biomecanicas
dos tecidos e das estruturas, como sugerem estudos mais
antigos®*’. Espera-se que a existéncia de mais pesquisas sobre
o tema permita que a impressao 3D apresente nao apenas a
fidelidade anatdémica, mas também a tecidual.

Outra limitacdo importante em relacdo ao uso da
impressdao 3D na educacdo médica encontra-se no uso e
impacto da aprendizagem por modelos 3D*. Embora os
estudos apontem perguntas e provas praticas para a avaliacdo
do conhecimento pré e poés-teste dos estudantes, esses
métodos ainda trazem limitacdes sobre a utilizacdo e o lugar da
impressao 3D no curriculo médico, além do impacto do seu uso
no aprendizado dos discentes, principalmente na avaliacdo em
longo prazo do uso de modelos.

Em um dos poucos estudos que avaliaram a aquisicao de
conhecimentoimediato e emlongo prazo entre estudantes que
fizeram uso da impressao 3D em comparagdo com a utilizacao
de métodos tradicionais para o estudo de doencas cardiacas
congénitas, Lauetal."" mencionam que essaferramentaindicou
melhora na aquisicdo imediata de conhecimento. Contudo,
os autores salientam que os estudantes que fizeram uso da
impressao 3D apresentaram um desempenho ligeiramente
inferior ao grupo de controle na retencdo de conhecimento
em longo prazo. Por conta disso, ambos os resultados tém
pouca relevancia estatistica. Sendo assim, os resultados do
estudo ndo sugeriram nenhuma melhoria significativa na
aquisicdo e retencao de conhecimento no uso da impressao
3D em comparacao com os métodos de ensino convencionais.
Apesar dos resultados, o estudo menciona que o beneficio
positivo da impressao 3D para melhorar a experiéncia de
aprendizagem nao deve ser negligenciado e que é necessaria
a realizacao de mais pesquisas.

Em outro estudo que também avalia esse impacto
em longo prazo, Al-Badri et al.* avaliaram a retencdo do
conhecimento em longo prazo para o estudo da anatomia
craniofacial a partir de modelos impressos em 3D. Como
resultado, constatou-se que os modelos impressos em 3D de
estruturas com complexidade espacial, como varios padroes
de craniossinostose, melhoraram significativamente a retencao
em longo prazo de estudantes de Medicina, indicando sua
eficacia educacional.

O'Brien et al.Z,

conhecimento em

ao avaliarem a retencdo de

longo prazo sobre a anatomia
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tragueobrénquica, compararam os discentes que estudaram
por 20 minutos com modelos impressos em 3D com aqueles
que usaram apenas imagens em 2D. Apds duas semanas, 0s
estudantes que utilizaram modelos impressos mantiveram o
nivel de conhecimento, enquanto o grupo que usou imagens
em 2D apresentou uma queda em suas pontuacdes. Embora
o grupo de imagens em 2D tenha mostrado desempenho
ligeiramente melhor imediatamente apdés o estudo, a
diferenca nao foi significativa. Esses resultados sugerem
que ha uma maior retencao de informacdes dos estudantes
por meio de métodos de aprendizagem visual e tatil em
comparacdo com o uso de livros didaticos convencionais
ou aprendizagem baseada em 2D. Entretanto, destaca-
se a limitacdo em relacdo a amostra, tendo sido o estudo
realizado apenas com 31 estudantes, sendo necessario a
cautela na interpretacdo e generalizacdo dos dados.

Dada a quantidade limitada de estudos, as divergéncias
encontradas e o crescente interesse em modelos de
anatomia 3D, revela-se a necessidade do desenvolvimento
de mais pesquisas com enfoque na avaliacdo da retencao de
conhecimento e na eficaciaem longo prazo do uso de modelos
3D, avaliando principalmente os impactos duradouros da
impressao 3D no ganho de conhecimento.

Para uma avaliacdo mais profunda do impacto da
impressao 3D no conhecimento dos discentes, é necessario
que futuros estudos incluam amostras maiores e comparem
o uso da impressao 3D com métodos tradicionais de ensino,
utilizando grupos de controle adequados. Esse enfoque
comparativo auxiliara a delinear os beneficios especificos
e as possiveis limitacdes da tecnologia 3D em relacdo as
praticas convencionais.

Por fim, para uma integracao efetiva dessa ferramenta nos
curriculos médicos e o desenvolvimento de novas pesquisas, é
essencial implementar programas de formacao para educadores.
Esses programas devem capacitar os docentes no uso e na
integracdo daimpressdo 3D no curriculo médico, garantindo que
os beneficios dessa tecnologia sejam plenamente aproveitados
na educacao de futuros profissionais de saude.

Limitacoes

A presente pesquisa apresenta algumas limitacdes.
Primeiramente, a selecdo de artigos restrita a publicacdes
de acesso aberto (open access) pode ter excluido estudos
relevantes publicados em peridédicos pagos. A delimitacdo de
idiomas em portugués, inglés e espanhol pode, potencialmente,
ter excluido contribuicbes importantes em outros idiomas.
A restricdo do periodo de publicacdo aos ultimos cinco anos
também pode ter omitido estudos mais antigos que ainda sao
relevantes para o tema.

Outra limitagcao significativa é a variabilidade nos
métodos e parametros dos estudos revisados, o que pode
dificultar comparacgdes diretas e a generalizagao dos resultados.
Afalta de uniformidade nos critérios de avaliacdo e nos modelos
de estudo utilizados impede uma analise mais consistente
sobre o impacto da impressdao 3D no desenvolvimento do
conhecimento entre estudantes de Medicina.

A maioria dos estudos disponiveis se concentra
na avaliacdo de curto prazo do impacto da impressao 3D
na educacdo médica. H4 uma escassez de pesquisas que
investiguem os efeitos em longo prazo, incluindo a retencédo de
conhecimento e a aplicacao pratica das habilidades adquiridas.
Assim, destaca-se a necessidade de estudos futuros que tragam
essas questdes e oferecam uma visdo mais abrangente dos
beneficios e das limitacdes da impressao 3D no ensino médico.

CONCLUSAO

O uso da impressao 3D para a construcdo do
conhecimento entre estudantes de Medicina associa-se a uma
aprendizagem profunda e significativa, estando relacionado a
melhoria do aprendizado em curto prazo, a maior satisfacao e
ao engajamento do discente em comparacao com os métodos
tradicionais de ensino. No entanto, ha limitacbes em relacao
ao seu uso, principalmente na disponibilidade de materiais
para impressdo e na quantidade limitada de estudos para
avaliacao em longo prazo. Assim, sdo essenciais investimentos
em pesquisa, infraestrutura e formacdo de educadores para
maximizar o impacto e integrar essa tecnologia de forma eficaz
no curriculo médico.
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