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RESUMO

Os métodos de ensino em anatomia tém evoluido juntamente com o progresso tecnoldgico. Os
recursos didaticos, disponiveis hoje em dia, perpassam entre modelos sintéticos, atlas
interativo e atlas em 3D, sem, contudo, perda da relevancia do ensino da anatomia no cadaver.
Aliando praticidade e tecnologia, elabora-se neste trabalho a criacdo de um kit basico de pecas
de neuroanatomia, como recurso didatico complementar, a partir de impressdo 3D. Apesar de
terem se popularizado recentemente, 0s principios tecnoldgicos que culminariam na invencao
de uma impressora 3D datam do século XIX. As aplica¢Bes hoje em dia s&o inUmeras, tanto
na industria quanto na area da salde para producdo de proteses e orteses, por exemplo. As
pecas idealizadas neste trabalho foram baseadas no Atlas de Anatomia Humana de Netter,
esculpidas através da plataforma grafica Zbrush e impressas com a impressora Makerbot
Replicator™ 2. A matéria prima utilizada foi uma fibra plastica denominada pléstico
poliacido lactico (PLA). As pecas se mostram versateis, de baixo custo, quando comparadas
com modelos comerciais, com potencial de serem utilizadas como método complementar de

ensino.

Palavras-chave: Impressora 3D. Modelos anatdmicos. Neuroanatomia.



ABSTRACT

The methods of teaching in anatomy have evolved along with the technological progress. The
didactic resources, available today, span between synthetic models, interactive atlases and 3D
atlases, without, however, losing the relevance of anatomy teaching in the corpse. Combining
practicality and technology, we elaborate in this work the creation of a basic kit of
neuroanatomy pieces, as complementary didactic resource, from 3D printing. Although they
were popularized recently, the technological principles that would culminate in the invention
of a 3D printer date back to the 19th century. The applications nowadays are numerous, in the
industry as well as in the health area for the production of prostheses and orthoses, for
example. The pieces designed in this work were based on the Atlas of Human Anatomy by
Netter, sculpted through the Zbrush graphics platform and printed with the printer Makerbot
ReplicatorTM 2. The raw material used was a plastic fiber called poly lactic plastic (PLA).
The pieces are versatile, inexpensive, when compared to commercial models, with the

potential to be used as complementary teaching method.

Keywords: 3D printer. Anatomical models. Neuroanatomy.
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1 INTRODUCAO

Etimologicamente, Anatomia deriva do gregro anatomé, resultado a unido de ana
(= distributivo, em partes) com tomé (= corte) ou temnein (= cortar, incisionar). No conceito
moderno da palavra, Anatomia € definida como um ramo das Ciéncias Morfoldgicas que trata
da forma, arquitetura e estrutura dos seres vivos. Quando relacionada aos seres humanos é
caracterizada como Anatomia Humana. A propria definicdo etimoldgica da palavra ja revela

sua principal técnica ou método de estudo, que é a dissecacdo (FREITAS, 2004).

O cadaver, por anos, constituiu o objeto de estudo da anatomia e matéria-prima da
pratica da dissecacdo. Como o individuo vivo ndo pode ser dissecado, o anatomista e o
estudante devem utilizar aquilo que mais se aproxima do ser vivo, para manipula-lo e assim
adiquirir conhecimento sobre sua estrutura. A dissecacdo pura e simples ndo € a Unica forma
de estudar a peca cadavérica, mas outras técnicas anatbmicas foram aperfeicoadas com 0s
anos e sdo bem estabelecidas hoje em dia como por exemplo as técnicas de injecdo de
polimeros para estudos dos vasos, a diafanizacdo, a maceragdo, a plastinacdo, entre outras
(RODRIGUES, 2005).

Ainda hoje, o cadaver € o principal meio pelo qual a anatomia € estuda, mas ndo
mais o Unico. Os métodos de ensino na anatomia, acompanharam também o desenvolvido
tecnoldgico sofrido pela ciéncia nos ultimos anos. A invengdo do microscépio Optico
possibilitou o desenvolvimento da Histologia, por exemplo. A descoberta dos Raios-X
promoveu o0 advento da chamada Anatomia Radiol6gica. Outra descoberta tecnoldgica
importantissima para a biologia em geral foi promovida pelo microscépio eletrénico. A partir
dele foi possivel o estudo de estruturas com cortes ainda menores do que aquelas possiveis
com 0 microscépio eletrénico, abrindo caminho para o desenvolvimento da biologia ultra-
estrutural (D1 DIO, 2002).

O professor Liberato Di Dio, em seu editorial “Anatomia: presente e futuro”,
aponta que a nova revolucdo didatica na anatomia estd sendo promovida pelo uso do
computador. De fato, esta tecnologia aliou-se a métodos de estudo precedentes em toda a
medicina de modo geral. Na radiologia, agregou-se com o Raio-X, originando a Tomografia
Computadorizada. Na anatomia ndo seria diferente, o computador tem se mostrado um
recurso didatico valoroso, seja na sua utilizacdo em aulas, seja como método de estudo

interativo, como os atlas eletrénicos.
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Como podemos ver, a evolucgdo tecnoldgica da ciéncia promoveu uma evolugdo
nas técnicas e métodos de estudo da anatomia. Hoje em dia, muitas instituicdes tém
considerado a utilizacdo de cadaver um método obsoleto (GUTTMAN ET AL, 2004,
MCLACHLAN, 2004). Essa idéia, aliada a uma diversificacdo do curriculo médico, que
resultou numa diminui¢do drastica na carga horéria destinada a anatomia, tem levado as
instituicbes a adotar um menor tempo nas salas de dissecagcdo e sua substituicdo por
prossec¢Oes, modelos plasticos e recursos multimidia (MCLACHLAN, 2004). Como
resultado, o ensino da anatomia tem sido relatado nos Gltimos anos, como estando em um
nivel abaixo do adequado (WARNER E RIZZOLO, 2006; TURNEY, 2007).

Sugand et al (2007) categorizou os varios métodos de ensino na anatomia em
cinco modalidades, sendo elas: (1) a disseccdo (estudar ativamente a peca cadavérica) e
prosseccdo (estudar em uma peca cadavérica anteriormente preparada para fins
demonstrativos); (2) recursos interativos de multimidia; (3) anatomia cirdrgica (de
procedimentos); (4) anatomia de superficie e clinica; (5) imagenologia. Dentre os métodos
complementares de ensino, aqueles que mais se destacam sdo 0s recursos multimidia. Existe
uma infinidade de atlas virtuais interativos a disposi¢éo do professor e do aluno. Destacam-se
por exemplo o Acland’s DVD Atlas of Human Anatomy (ACLAND, 2003), 3D Anatomy
Human Software DVD (Primal Picture, 2007) e o site Anatomy. TV (2006), que trazem
estruturas das mais variadas formas, com possibilidade de dissecacédo virtual e observagao

giratéria em 3D.

E importante destacar que a grande utilizagio desses recursos alternativos de
ensino na anatomia atualmente deve-se, ndo unicamente ao advento do computador, mas
também devido a escassez de cadaveres. Atualmente, a realidade brasileira tem sido uma
diminuicdo na quantidade de cadaveres adquiridos pelas instituicdes, ao ponto de algumas
delas chegarem a dispensar a sua utilizacdo. A Lei 8501 de 30 de novembro de 1992 é a lei
brasileira que dispde sobre a utilizacdo do cadaver ndo reclamado para fins de estudo e
pesquisa quando disponibilizado para as instituicdes. No Ceara, a Lei 15985 de 22 de margo
de 2016, criou a CEDICE (Conselho Estadual de Distribuicdo de Cadaveres para fins de
Ensino), entidade que inclui as instituicbes de ensino e que versa por promover e

regulamentar a distribui¢do de cadaveres paras as universidades.

O campo de estudo da anatomia é amplo, ou seja, possui subdivisdes. A partir de
uma abordagem da anatomia sistémica, a Neuroanatomia corresponde ao estudo do sistema
nervoso (D’ANGELO E FATTINI, 2011). Seu estudo da-se tanto pelas aulas tedricas, onde se
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utilizam diagramas, esquemas e imagens para propiciar um melhor entendimento. Tem-se
ainda também as aulas praticas que permitem uma melhor visualizacdo da peca real,
permitindo a comparacgédo pelo aluno com os conhecimentos teoricos adquiridos (SILVA ET
AL, 2017).

A complexidade de entendimento pelo aluno dos assuntos da neuroanatomia nem
sempre é bem suprida com graficos, esquemas e imagens presentes nos livros. Além disso,
outras situacdes também comprometem como a dificuldade de obtencdo de pecas cadavéricas,
para as aulas praticas, a propria obtencdo de pecas especificas de neuroanatomia, que requer
técnicas de conservacdo diferenciadas, a impericia técnica no manuseio das pecas ja

disponiveis, que levam ao desgaste com o tempo (RODRIGUES, 2005).

Por conta das dificuldades inerentes a propria complexidade do conteddo de
neuroanatomia, associado as dificuldades de entendimento com graficos e, também muitas
vezes, a falta de pecas neuroanatémicas para aulas praticas, torna os métodos complementares
bem-vindos. Nisso, propbe-se o presente trabalho a elaborar um Kit de pecas basicas, que
permitam ao aluno té-las consigo e lhe permita associar o estudo teérico, com as pecas

modeladas em 3D em qualquer ambiente.
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2 OBJETIVOS

2.1 GERAL

e Elaboracdo de modelos para pratica em neuroanatomia, modeladas em

impressdo 3D, como recurso didatico para o aluno.
2.2 ESPECIFICO

e Compreender o0s processos de producdo de materiais, utilizando
impressora 3D;

e Compreender os processos de modelacdo grafica de imagens em 3D;
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3 METODOLOGIA

Estre trabalho trata-se de um estudo metodoldgico, que possui como objetivo
investigar os métodos de obtencdo, organizacdo e andlise de dados para elaboracdo de
instrumentos didaticos (POLIT; BECK, 2011).

As pecas aqui produzidas foram baseadas em imagens do Atlas de Anatomia

Humana de Netter. Delas, partiu a idéia para elaboracédo do projeto grafico computacional.

A etapa de producdo do modelo grafico e sua posterior impressdo foi realizada
com a parceria da empresa CRAFF TECNOLOGIA EM IMPRESSAO 3D.

Utilizando o software de escultura digital ZBrush, o projetista pode realizar o
projeto grafico, ou seja, 0 modelo computacional que pode ser modificado até que a peca
completa esteja elaborada. Esse arquivo é salvo em uma extensdo do tipo OBJ, um ficheiro de
graficos 3D. Apds realizado a parte grafica, o mesmo foi avaliado quanto a sua forma,
presenca de detalhes importantes ao propdsito da peca. Depois de avaliada, o arquivo é
encaminhado para impressora do tipo Makerbot Replicator™ 2. Esse tipo de impressora
utiliza como tecnologia de impressdo o método de modelagem por deposicdo de material
fundido (FDM). Sua matéria-prima é o PLA (poliacido latico). Esse material € um polimero
sintético termoplastico, formado pela repeticdo de varias cadeias de acido latico. Em geral
apresenta boa vantagem em relacdo a outros plasticos por ser biodegradavel. No ato da
impressao, a peca é produzida com os chamados excessos. Sdo partes que ndo fazem parte do
objeto final, mas que sdo necessarios ao processo de impressdo. Apds a peca impressa, 0S

excessos sao retirados.

Os primeiros modelos produzidos pelo trabalho foram pecgas que retratam o
sistema ventricular do sistema nervoso central, ao nivel do encéfalo, tronco encefélico e

cerebelo.
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4 REVISAO DE LITERATURA

4.1 EVOLUCAO HISTORICA DA IMPRESSAO EM 3D

O principio da impressdo 3D baseia-se em dois conceitos principais, que se
mantém mesmo com todo a evolugdo e modernizagdo que a tecnologia apresentou ao longo
do tempo. O primeiro deles é a fabricacdo de objetos atraves da deposi¢do camada a camada,
resultando, apds sua superposicdo, em uma peca geométrica. Em segundo, a fabricacdo €
controlada e baseada em uma representacdo grafica, cujos parametros, hoje em dia, séo

colocados em um programa de computador (software).

Apesar da popularizacdo e uso doméstico da impressora 3D ser algo relativamente
recente, 0s principios e técnicas anteriores que resultariam nessa tecnologia datam desde o
século X1X. Em seu trabalho, Bourell (2009) desenhou, como vé-se na figura abaixo, em uma
linha do tempo as varias patentes, cujos principios técnicos e idéias confluiriam na patente de

Hull em 1986, quando se originou o primeiro sistema de impressdo 3D a ser comercializado.

A topografia e a fotoescultura sdo dois campos, cujos principios juntos, levaram a
criacdo da tecnologia para impresséo 3D. Do campo da topografia, incorpora-se o conceito
presente desde a patente de Blanther de 1890. Ele utilizava a ideia de construgdo por camadas
do mapa do relevo topografico (BOURELL, 2009). Para isso, Blanther utilizava placas de
cera, que tinham o formato de cada linha do relevo. Elas eram entdo empilhadas e
uniformizadas, gerando assim a superficie tridimensional do relevo, como mostra a figura

seguinte.

Outros inventores trabalharam no campo da topografia, elaborando diversas outras
patentes, cujo principio baseava-se no de Blanther, mas trabalhando com outros materiais,

como papel ou placas transparentes (MONTEIRO, 2015).

A fotoescultura apresentava o objetivo de replicar formas tridimensionais de
qualquer objeto, incluindo silhuetas humanas. Uma das primeiras tecnologias bem-sucedidas
desse processo foi patenteada por Francois Willeme em 1860. Willeme propds um método de
fotoescultura, onde um objeto era fotografado por 24 angulos diferentes por cameras,
dispostas como mostra a figura abaixo. A partir da cada fotografia, uma parte da silhueta do
objeto (1 sobre 24 avos — 1/24) era esculpida, resultando no contorno inteiro do objeto como

resultado final.
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Em 1951, Munz patenteou uma técnica que pode ser considera da precursora da
atual estereolitografia e que combinava principios da topografia e da fotoescultura. A partir de
um objeto escaneado, ele utilizava camadas de uma fotoemulsao transparente, que era exposta
a uma fonte de radiacdo e a substancias fixadoras para fazer uma secéao transversal da silhueta
do objeto. Depois de feito todo o processo, o cilindro resultante apresentava uma imagem do

objeto que era depois esculpido manual ou quimicamente.

Com o aprimoramento e unido dos conceitos das técnicas da topografia e da
fotoescultura, associado ao aprimoramento da ciéncia computacional, Chuck Hull
desenvolveu em 1984 a primeira técnica de producdo de um objeto a partir de um arquivo
virtual (DABAGUE, 2014). A estereolitografia ou Stereolithography (SLA), como ele
denominava, foi patenteada em 1986. Hull utilizava-se de uma resina fotocuravel, que se
solidificava apds ser exposta a raios ultravioleta. Assim, a partir de um arquivo virtual e
manipulado por computador, um feixe ultravioleta era lancado sobre a resina que se
solidificava, formando camadas do objeto sobre uma plataforma. Apds uma camada pronta, a

plataforma descia e uma nova camada era feita sobre a anterior, como mostra a figura abaixo.
4.2 PROCESSOS DE TRANSFORMAGAO

A fabricacdo de materiais ocorre através basicamente de trés principios: subtracéo,
conformacdo e adicdo (MONTEIRO, 2015).

A elaboragdo de um produto final, peca ou objeto, pela impresséo 3D, desde a sua
técnica inicial (SLA), pode ser classificada como um processo transformativo por adicéo, por
conta de seu principio basico de depositar camadas de objeto a partir dos parametros de um

molde virtual, comandados por computador.

Na adicdo, conforme exposto, um material é colocado em um molde que leva a
forma final do objeto. Diferente deste, outros dois processos podem ser destacados: a
subtracdo e a conformacéo.

De uma maneira simples, a subtracdo parte do principio onde um bloco grosseiro
de matéria prima vai sendo modelado, a partir da remoc¢do do excesso de material até que
ganhe a forma do produto final. E o que ocorre na escultura, no torneamento, na eletroeroséo,
dentre outros. Na conformacdo, também se parte de uma peca Unica, que é deformada, até
adquirir a forma do produto final, como ocorre no forjamento, laminacdo e metalurgia, por

exemplo.
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4.3 PRINCIP10S DA MANUFATURA ADITIVA NA IMPRESSORA 3D

Monteiro (2015) resumiu as etapas de elaboracao do produto final pela impressora

3D em basicamente 8 etapas, como exemplificados na figura 6.

A primeira etapa, criacdo da geometria, corresponde ao passo inicial, onde a
geometria/formato do objeto é inserida em um ambiente/plataforma virtual (software). Entédo,
esses parametros sdo convertidos em um arquivo compativel ou que pode ser lido pela
impressora. E a etapa de conversdo do arquivo. Isso ocorre, pois, 0 equipamento da
impressora tem formato especifico de arquivos que consegue ler, sendo os principais 0 STL
(stereolithografy) e o IGES (Inicial Graphics Exchange Specification). Depois do arquivo

convertido, ele € enviado para o equipamento (transferéncia para a maquina).

A configuracdo de trabalho corresponde ao ajuste dos parametros da impressora
para seu correto funcionamento durante a elaboracdo da peca. ApoOs todos esses ajustes, 0
processo de fabricacdo € iniciado. Essa etapa € praticamente toda automatizada, necessitando
de minima interferéncia, a ndo ser a vigilancia para captar ou corrigir eventuais erros durante
0 processo. Uma vez terminada a peca, a depender de como ela foi produzida, deve passar
pela remocdo de eventuais matérias ou excessos, principalmente os chamados suportes. As
etapas de pods-processamento e aplicabilidade sdo os passos finais até o produto estar
disponivel para o consumidor. No primeiro, a peca passar por uma etapa de limpeza e

terminando por seu acabamento final na Ultima etapa.

4.4 PRINCIPAIS TECNICAS EM IMPRESSAO 3D

Como foi dito, a SLA ou estereolitografia, proposta por Hull em sua patente em
1986, foi a primeira técnica de impressdo 3D registrada. Hoje em dia, ela correponde a uma
das técnicas que podem ser utilizadas. As principais técnicas utilizadas por impressoras 3D

serdo elencadas a seguir.
4.4.1 Estereolitografia

Nesse processo, utiliza-se um fotopolimero liquido. Um feixe de luz laser percorre
uma determinada area da camada do liquido, promovendo assim o endurecimento do
polimero, conforme a figura a seguir. A camada, agora sélida do polimero fica apoiada sobre

uma plataforma. Apds terminada, a plataforma desce alguns decimetros de milimetros,
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promovendo uma nova camada de liquido sobre a anterior endurecida. Essa nova camada sera
submetida ao laser, promovendo seu endurecimento também, assim camada a camada do
objeto vai sendo criada e depositada uma sobre a outra até sua confeccdo final. A
desvantagem dessa técnica € que a peca é produzida com um Unico tipo de material e 0s
polimeros fotossensiveis disponiveis ndo apresentam grande resisténcia, além do custo de

operacao e manutencdo da maquina que ainda dificulta sua utilizagdo a nivel domestico.
4.4.2 Deposicao por Material Fundido (FDM - Fused Deposition Modeling)

Utilizando-se de um material pléstico, ele é cuidadosamente exteriorizado por um
bico extrusor. Durante a produgdo da camada, o material é depositado no contorno periférico
do objeto, que serd entdo preenchido. A camada é confeccionada em uma plataforma que
desce alguns decimetros de milimetros, para que uma nova camada seja feita sobre a anterior.
Tem a vantagem de uma grande variedade de materiais poder ser utilizado como matéria-

prima, além de apresentar um custo mais reduzido que a torna uma tecnologia mais popular.
4.4.3 Sinterizacao por Laser Seletivo (SLS — Selective Laser Sintering)

Utilizando-se de uma camada de p0, depositada sobre uma superficie, um feixe
laser de alta poténcia percorre uma area especifica da camada de po. Este, ao entrar em
contato com o laser, solidifica-se. A camada confeccionada desce alguns decimetros de
milimetros e um rolo joga nova camada de p6. Tem a vantagem de o po néo sinterizado pode
servir como suporte para partes da pecas pendentes, e 0 pé ndo utilizado poderem ser

reaproveitado.
4.4.4 Impressao Tridimensional (3DP — Three Dimensional Printing)

Na impresséo tridimensional, a cabeca de impressdo libera cola ou substancia
adesiva sobre uma camada de matéria-prima em p0, depositada sobre uma plataforma. Apds a
colagem da camada, a plataforma desce, e um sistema de rolo espalha uma nova camada de
po sobre a anterior, para que seja reiniciada a colagem. Apresenta como vantagem o fato de
ndo utilizar laser, diminuindo o consumo energético, além da grande variedade de p6 que
pode ser utilizado (amido, pd de vidro, serragem, pd de metais). Também possibilita a

impressao multicolor.
4.4.5 Impressao por Jato de Tinta ( 1JP — Ink Jet Printing)

E uma das tecnologias mais recentes. Nele combina-se uma cabega de impresso

que libera camadas finas em jatos de um polimero liquido que entram em contato com luz
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UV, sofrendo processo de catalisagéo, solidificando-se. Apesar de permitir a possibilidade de

utilizacdo de varios materiais, ainda apresenta pouca variedade de materiais disponiveis.

4.4.6 Modelagem por Laser de Engenharia (LENS — Laser Engineered Net
Shaping)

Nesse sistema, uma cabega de impressao lanca jatos de material em p6 em direcdo
a um feixe laser de alta poténcia, promovendo uma fusdo quase que instantanea, sobre uma
plataforma. A vantagem desse processo é poder utilizar materiais resistentes como titanio e
aco, o que despertou o interesse das grandes industrias no processo de impressdo 3D,

principalmente a aeroespacial e a automotiva.

4.4.7 Modelagem de Objeto por Laminacdo (LOM - Laminated Object
Modeling)

Diferente das outras impressoras, as LOM néo utilizam uma cabeca de impressao,
mas sim folhas laminadas da matéria-prima (papel, plastico ou metal). Uma faca ou luz laser
corta a folha seguindo a geometria do produto final. Terminado o corte, uma camada de
adesivo é depositada, seguida de uma nova lamina da matéria-prima. O adesivo funde-as,

gerando assim o objeto sélido.

Todos essas técnicas de impressdo podem ser classificadas de acordo com o
material utilizado pela impressora ou a matéria-prima da seguinte maneira (ANTAS, 2007;
VOLPATO, 2007):

e Sistemas baseados em liquidos:
o Estereolitografia (SL — StereoLithography)
o Impresséo por jato de tinta (1JP — Ink Jet Printing)
e Sistemas baseados em sélidos:
o Deposicdo de material fundido (FDM - Fused Deposition
Modeling)
o Modelagem por objeto laminado (LOM - Laminated Object
Manufacturing)
e Sistemas baseados em po:
o Impresséo tridimensional (3DP — 3 Dimensional Printing)
o Sinterizacao por laser seletivo (SLS — Selective Laser Sintering)
o Modelagem por laser de engenharia (LENS — Laser Engineered
Net Shaping)
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5 RESULTADOS

5.1 CONSTRUCAO DO MODELO GRAFICO

A construcdo dos modelos graficos foi auxiliada por um projetista/designer
grafico, ja experiente na elaboracdo de formatos 3D em computador. O trabalho gréafico foi
desenvolvido no software de modelagem tridimensional denominado ZBrush®, criado pela

empresa Pixologic.

A base de imagens para constru¢do dos modelos graficos foi feita a partir de
imagens selecionadas do Altas de Anatomia Humana de Netter. Selecionamos inicialmente,
tanto pelo formato mais simples quanto pela importancia, imagens do sistema ventricular, em
especial dos ventriculos larerais, Il ventriculo, IV ventriculo e tronco encefalico. Essas

imagens irdo servir de referéncia (figura 14).

Essas imagens irdo servir de referéncia para modelagdo no software. A partir
delas, é criado uma esfera-conceito na area de trabalho do ZBrush®. A partir dessa esfera e
visando as referéncias das figuras selecionadas, € iniciado um processo denominado de
Blocagem. Nessa etapa o conceito ¢ deformado em sua superficie a partir de formas
poligonais, inicialmente, utilizando-se poucos poligonos, como exemplificado na figura

abaixo:

A blocagem vai propiciar que a forma, inicialmente esférica, comece a adquirir o
formato, ainda que grosseiro. Apos isso, é feito um aumento da resolugdo da malha do modelo
para fazer um ajuste mais fino das arestas, adicionar os detalhes como reentrancias ou
depressdes na superficie, até que se obtenha um modelo grafico a semelhanca das figuras
selecionadas, prezando pela manutencdo da maior quantidade de estruturas anatdmicas de

cada estrutura (figura 16).

Depois de pronto o modelo, ele é salvo em um arquivo do tipo OBJ, que é o tipo

de extensdo de arquivo compativel com a impressora que sera utilizada na fabricacao da peca.
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5.2 IMPRESSAO DO MODELO GRAFICO

Com o arquivo j& pronto, realizam-se eventuais cortes profissionais. Como a
estrutura tridimensional tem superficie irregular, procede-se a um plano de corte. O objetivo é
promover uma superficie plana que sirva de base para que a impressao seja executada. As

figuras 17 e 18 exemplificam o corte na peca do tronco encefalico.

Depois das pecas prontas e dos cortes realizados, o arquivo com o modelo esta

pronto para impressao.

A impressora utilizada neste trabalho é do tipo MAKERBOT REPLICATOR™
2X (figura 19). Seu método de impressédo é por Deposicao de Material Fundido (FDM). Usou-
se como matéria prima uma fibra plastica denominada plastico poliacido lactico (PLA) (figura
20). O filamento € introduzido no bico do extrusor, onde é aquecido até seu ponto de fuséo,
tornando-o mais maledvel. O filamento fundido vai entdo sendo depositado sobre uma

plataforma, a partir das coordenadas limites do modelo grafico, de baixo para cima.

Depois de terminada a impressédo (figura 21), a peca ja pode ser manuseada para
estudo. Eventualmente, em algumas pecas podem ficar excessos de matéria-prima, que sao
facilmente retirados. Esses excessos, muitas vezes, podem ser colocados de maneira
proposital, pois em um modelo de superficie muito irregular, ou com projecdes que se
distanciam muito da parte principal, seria esperado que, ao depositar filamento dessa parte
particular, 0 mesmo tombasse. Dessa maneira 0 excesso de matéria-prima teria funcdo de
suporte. Fazendo uma analogia, se féssemos imprimir o Cristo Redentor, imediatamente apds
a deposicéo do primeiro filamento do membro superior, como se afasta muito do corpo, seria
esperado que ele caisse. A figura 22 mostra um dos ventriculos laterais impresso, com

pequenos excessos em sua borda.

A tabela 1 relaciona as principais caracteristicas das pecas feitas, bem como seus

custos relacionados.



Tabela 1: caracteristicas e custos dos modelos anatdémicos

Peca Tamanho (cm) Custo projecdo | Custo producdo
Ventriculos laterais
11,5x6,8x7,5
2 R$ 75,50
- R$ 500,00
Terceiro ventriculo 41x25x%x0,9
Tronco encefalico 15x3x3 R$ 200,00
Encéfalo 17,92 x 14,82 x 2,31 R$ 600,00 R$ 274,88

Fonte: Elaborado pelo autor.
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6 DISCUSSAO

De acordo com Volpato (2007), o ciclo da Prototipagem Répida inicia-se com a
etapa de criagdo de um modelo 3D. Existem trés formas principais de se obter um modelo 3D,
0s quais estdo resumidos no esquema da figura 23, sendo eles: a modelagem em sistemas

CAD, os scanners opticos e 0s scanners médicos.

O sistema CAD (Computer Aided Design — desenho assistido por computador)
refere-se a um nome comum para varios softwares diferentes, utilizados para a criacdo de

projetos e desenhos técnicos, como representa a figura 24.

Foi utilizando uma dessas plataformas, no caso o ZBrush, que os modelos
tridimensionais bases para impressdo das pecas deste trabalho foram elaboradas.

Os scanners épticos sdo também chamados de scanners industriais a laser ou luz
branca. Esse método copia modelos ja prontos, muitas vezes fabricados manualmente. A
geometria do objeto fisico é copiada para um sistema grafico como uma nuvem de pontos,
que, em seguida, é convertida para uma superficie (GOMES, 2014), como esta representado

na figura 25.

Os scanners médicos utilizam imagens obtidas através de Tomografia
Computadorizada (TC) ou Ressonancia Magnética (RNM), onde as imagens da anatomia
interna de um paciente sdo tratadas, segmentadas e reconstruidas em modelos 3D através de

softwares especificos (VOLPATO, 2007), como representado na figura 26.

De uma maneira geral, a tomografia € um processo de obtencdo de imagem a
partir de uma secdo reta do objeto a ser analisado. Essa secdo é chamada de tomograma
(FERRAZ, 2003), como mostra a figura 27.

A partir do conjunto dos tomogramas, que sao feitos em cortes muitos proximos, é
que sdo gerados as imagens e reconstrucdes tridimensionais na TC. O conjunto dos pixels das
imagens bidimensionais geram os voxels, que sdo unidades de volume. Um software de
processamento e computacao grafica é responsavel pela geracdo das imagens tridimensionais,

como mostrado na figura 28.

Vé-se que para a etapa inicial deste trabalho que tratou da formacdo de imagens
3D que seriam a base para impressao das pecas, poderia ter isso utilizado tanto sistemas CAD,

como de fato foi feito, quanto scanners médicos. Estes com certa vantagem em relagcdo a



24

obtencdo de imagens sobre aqueles, visto que, para modelar numa plataforma gréfica é
necessario um bom nivel de conhecimento técnico de computacdo grafica, além de
experiéncia. Ja imagens de TC ou RNM estdo ja prontas e disponiveis, se, de maneira
simplificada, pensarmos na quantidade de clinicas de imagem que existem, cada uma com
incontavel quantidade ja armazenada em seus bancos de dados. Entretanto, para utilizacdo
dessas imagens médicas, algumas dificuldades se especulariam, principalmente de natureza

ética e técnica.

Pela questdo ética, deve-se pensar que, apesar de ja existirem inUmeras imagens
em clinicas que poderiam ser utilizadas, essas mesmas imagens foram geradas a partir de
pessoas (pacientes), que, no curso de sua moléstia, precisaram se submeter a procedimentos
diagndsticos de imagem. Questiona-se entdo: essas imagens podem ser utilizadas livremente
ou sdo imagens privativas de uma pessoa, apenas sob a guarda de um profissional ou clinica?;
ha necessidade de consultar o paciente para solicitar a utilizacdo da imagem com um termo de

consentimento?

A outra dificuldade refere-se a questBes técnicas. Os aparelhos e softwares de TC
de RNM apresentam especificagfes definidas e geram imagens em um formato chamado
DICOM (Digital Imaging and Communications in Medicine). Esse formato ndo € lido pelos
programas de impressora 3D, devendo as mesmas serem tratadas, convertidas para outros
formatos através de softawres especificos, permitindo assim que as reconstru¢des possam ser
lidas pelas impressoras. 1sso exige conhecimento técnico e preparo de profissionais que

trabalham diuturnamente com imagens médicas como técnicos e médicos radiologista.

Como mencionado anteriormente, a matéria-prima da Makerbot Replicartor 2 € o
PLA. Como ndo ha acréscimo ou mistura de outros componentes durante o processo de
fabricacdo da peca, ela entdo, adquire as mesmas caracteristicas e propriedades do PLA. O
filamento PLA ou Poliacido Lactico é um poliéster termoplastico, produzido a partir do amido
de milho ou cana de agucar, sendo, portanto, um material biodegradavel, de facil utilizacdo e
manipulacdo e que ndo emite odor ou gas durante o processo de impressdo, podendo ser
lavado e inclusive, pintado externamente, constituindo assim uma vantagem do produto frente
a outros modelos comerciais produzidos a partir de plasticos comuns, onde o aluno pode, por
exemplo, pintar os componentes da peca a medida que avangca no conhecimento e,
posteriormente, retirar a tinta (necessaria que a mesma seja soltvel em &gua, como a tinga

guache).
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O custo de producdo das pecgas do kit de neuroanatomia também constituem um
atrativo, visto serem menores do que o preco dos modelos comerciais. Pesquisando em sites
que disponibilizam comercialmente modelos anatdmicos, vemos que duas principais
empresas, 3B SCIENTIFIC e CENTERMEDICAL, apresentaram as faixas de prego de acord
com a tabela 2.

Tabela 2: faixas de preco de modelos anatdmicos

KIT 3D DE
NEUROANATOMIA

3B SCIENTIFIC | CENTERMEDICAL

Ventriculos laterais
(2) R$ 75,50 R$ 726,00 N&o dispde

Terceiro ventriculo

Tronco encefélico R$ 200,00 Né&o dispde Né&o dispde
R$ 444,00 — R$ R$ 292,32 - R$
Encéfalo R$ 274,88
4456,00 1680,84

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma terceira empresa, a PROLAB, tambem comercializa alguns modelos
anatémicos, entretanto, ndo disponibiliza faixa de preco em seu site. Apesar disso, também

nédo dispbe, em sua lista de pecas, de modelos dos ventriculos nem do tronco encefalico.

As figuras 29, 30 e 31 sdo representativas de alguns modelos disponivel no site

das referidas empresas.

Uma outra vantagem de poder utilizar a impressao 3D para elaborar pecas para
um Kit de Neuroanatomia é maior poder de versatilidade, ou seja, maior capacidade de
planejar uma peca especifica e de produzi-la a preco acessivel. Vemos, por exemplo, que
nenhuma das 3 empresas pesquisadas dispdem de um modelo comercial do Tronco Encefalico

e apenas uma delas, a 3B SCIENTIFIC, dispbe de peca do sistema ventricular.

Essa vantagem, citada anteriormente, de versatilidade das pecas alia-se a outro
ponto positivo que € o fato de as impressoras 3D estarem cada vez mais domésticas e com
preco mais acessivel a populacdo em geral que pode, desse modo, adquirir um equipamento
dessa natureza para uso pessoal. A exemplo disso, em sites populares de venda de produtos,

como Mercado Livre, ttm-se a venda o0 mesmo tipo de impressora utilizada pela empresa que
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elaborou as pecas deste trabalho, a MAKERBOT REPLICATOR™2, com faixa de preco
entre R$ 6500,00 e R$ 19000,00.

Alguns pontos a serem melhorados no método realizado neste trabalho diz
respeito principalmente ao fato dos modelos serem monocromaticos e ao processo de
modelagem grafica. As pecas foram produzidas em cor Unica, principalmente, como
consequéncia do método de impressdo, no caso a deposicdo de material fundido, que s6 é
capaz de utilizar filamento de PLA em uma Unica cor, ndo sendo possivel parar a impressao
para substituir filamento. Isso, entretanto, pode ser contornado pela substituicdo do método,

visto ja existem outras impressoras capazes de imprimir pecas 3D com cores variadas.

O outro ponto, correspondente a modelagem grafica, relaciona-se ao fato de que
as plataformas de computacdo grafica, sistemas CAD, nem sempre sdo de facil uso,
principalmente, para quem ndo tem intimidade com computagdo grafica. Nesse caso, seria
vantajoso a maior utilizagdo de imagens advindas de scanners médicos, apesar de ainda
apresentar a dificuldade de reconstruir a imagem tomografica (que necessitaria de suporte de
um profissional especializado) e converter a imagem médica (DICOM) para imagens

suportadas pelos softwares das impressoras 3D.
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7 CONCLUSAO

A elaboragdo de modelos anatdmicos para estudo serve para diversificar 0s
recursos didaticos disponiveis no ensino da anatomia, propicia melhor estudo por parte do
estudante, que pode levar suas pegas para casa, comparar com 0s atlas impressos, permitindo
maior aquisicdo de conhecimento. Isso propicia maior seguranca ao estudante, ainda que
sejam necessarios estudos para validacdo do produto, em se posicionar anatomicamente e

melhor reconhecer e localizar estruturas, quando se deparar com pecas cadavéricas.

Frente a isso, a utilizacdo de equipamentos de impressdo 3D para construcéo
desses modelos anatbmicos apresenta a vantagem adicional de apresentarem custo

relativamente baixo, matéria-prima de qualidade e facil de ser manipulada.

Ainda mais, as fontes de modelagem gréaficas para construcdo e imagens 3D
também se mostram versateis, seja aquelas elaboradas em sistemas CAD, como as que
poderiam ser obtidas por scanners médicos. Isso possibilita maior variedade de modelos
passiveis de serem construidos com a impressdo 3D, ocasionando maior variedade de pecas

para estudo.
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ANEXO A - ILUSTRACOES

TOPOGRAPHY

Blanther patent filed] 1890
Perera patant filed|1937
Zang patent filed|1962
Gaskin patent filed|1971
Matsubars patent filed|1872
DiMatteo patent filed|1974
Nakagawa laminated tool 1979

fabrication

PHOTOSCULPTURE

1860|Wileme photosculpture

19C2|Baese patent filed
1922|Monteah patent filed
1933|Morioka patent filed
1840|Morioka patent filed
1931|Munz patent filed

1968
197
19789
1981
1982
1984
1985

1986

1987

1988

1980

1980

1981

1992

1954
1985
1987

1998
1998
2000
2001

Swainson patent filed

Clraud patent Tilzd

Housholder patent filed

Kodama patent filed

Herbert patant filed

Maruntani patent filed, Masters patent
filed, Andre patent filed, Hull patent
filed

Helysis founded, Denken venture
started

Pomerantz patent filad, Feygin patent
filed, Deckard patent filed, 3D founded,
Light Sculpting started

Fudim patent filed, Arcella patent filed,
Cubital Founded, DTM founded, Dupont
Somos venture started

First shipment by 30, CMET founded,
Stratasys founded

Crump patent filed, Helsinki patent
filed, Marcus patent filed, Sachs patent
filed, EOS founded, BPM Tech. founded
Levant patent filed, Quadrax founded,
DMEC founded

Teijin Seiki venture started, Foecksle &
Schwartze founded, Soligen founded,
Meiko foundad, Mitsui venture started
Fenn patent Tiled, Quadrax acquired by
30, Kira venture started, Laser 30
Tounded, First shipment by DTM
Sanders Prototyping started

Aaroflex venture started

AeroMet formed, Optomec restarted,
ZCorp startad

Objet founded, Keicher patent filed
POM founded, BFM closed

Helisys closed. Solidica started

3D and DTM merge
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Figura 1 — linha do tempo de patentes relacionadas com a tecnologia de impressdo 3D

(BOURELL, et al, 2009).

No. 473.001.

J. E. ELANTHER.
MANUFACTURE OF CONTOUR RELIEF MAFS,

Patented May 3, 1802,

Figura 2 — ilustragdo da patente de Blanther, 1890 (BOURELL, et al, 2009).




Figura 3 — sala de fotografia para fotoescultura de Willeme (BOURELL, et al, 2009).

Diec. 25, 1956 O. J MUNZ 2,775,758
PHLTO-SEFHE RECOROING
Flled May 25, 1351 2 Sheuts—Shaet 1
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Figura 4 — técnica da patente de Munz (BOURELL, et al, 2009).
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Figura 5 — ilustracdo do método patenteado por Hull (BOURELL, et al, 2009).

1 Criacdo da geometria

2 Conversao de arquivo

3 Transferéncia para a maquina
4 Configuragao de trabalho

S Fabricacdo

6 Remogao

7 Pos-processamento

8 Aplicagao

Figura 6 — etapas da elaboragéo do produto pelo processo aditivo da impressora 3D
(MONTEIRO, 2015, baseado em GIBSON, ROSEN e STUCKER, 2010).



__Laser

Polimero

Figura 7 — representagdo esquematica da estereolitografia (MONTEIRO, 2015, retirado de
THRE3D, 2014)

Figura 8 — representagdo esquematica da Deposi¢do por Material Fundido (MONTEIRO,
2015, retirado de THRE3D, 2014)
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Espelho___

vv-...Plataforma

................ Elevador

Figura 9 — representacdo esquematica do processo de Sinterizacdo por Laser Seletivo
(MONTEIRO, 2015, retirado de THRE3D, 2014)
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Figura 10 — respresentacao esquematica da Impressdo Tridimensional (MONTEIRO, 2015,

retirado de THRE3D, 2014)
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Materlal = |1 B | e Luz UV
Construtor..........

Material
Suporte

Figura 11 — representacdo esquematica da Impresséo por Jato de Tinta (MONTEIRO, 2015,
retirado de THRE3D, 2014)

Laser_ S uwsumssssmmsen
P6 Metélico

Plataforma

Figura 12 — representacdo esquematica da Modelagem por Laser de Engenharia
(MONTEIRO, 2015, retirado de THRE3D, 2014)
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Material ... ;
em folha

Figura 13 — representacdo esquematica da Modelagem de Objeto por Laminacao
(MONTEIRO, 2015, retirado de THRE3D, 2014)

Figura 14 — imagens do sistema ventricular e tronco encefalico retiradas do Atlas
Anatomia Humana de Netter.



Figura 15 — deformacdo do conceito inicial na etapa de blocagem (representacdo da internet,

disponivel em: <http: http://thebyang.blogspot.com/2011/10/ola-galera-vou-fazer-uma-

preve.html>, acessado em 12 de dezembro de 2018)

Figura 16 — modelo grafico do tronco encefalico, ap0ds etapas de blocagem e

refinamento com detalhes da estrutura preservados.

Figura 17 — plano de corte representado pela linha vermelha.
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http://thebyang.blogspot.com/2011/10/ola-galera-vou-fazer-uma-preve.html
http://thebyang.blogspot.com/2011/10/ola-galera-vou-fazer-uma-preve.html
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Figura 18 — representacdo do modelo do tronco encefélico, tendo o plano de corte

como base para impresséo da peca.

Figura 19 — impressora 3D, com detalhe da parte mdvel.



Figura 21 — peca do tronco encefalico impressas.
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Figura 22 — pelas do sistema ventricular, note o ventriculo lateral com irregularidades na
superficie, correspondendo aos excessos de matéria-prima.

Scanners médicos

Planejamento ‘ Equipamentos RP

Obtenc;éd de
de processo

imagens médicas

Ferramentas para | Biomodelo |

manipulagao de
arquivos STL

| Processode |
prototipagem rpida.

LI_Beconstitui(;éo 3D

Fﬁﬁﬁ?rs éplicng\ ; . T—I_ »[T"Kfq@vios—sﬂﬁi—

| | Luz branca Madelo D,
ou laser

==y

Malha de tridngulos
coordenadas X, ¥,
vetores normais

- Protétipo

Representagao
matemética

L Elstemas CAD ‘

Figura 23 — representacdo dos métodos de obtencdo de modelos 3D, com sequéncia para
método de prototipagem rapida
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Figura 24 — modelagem grafica em 3D através de sistema CAD (disponivel na

internet https://blogdaengenharia.com/para-aprender-autocad-apostila-gratuita-com-

exercicios/).

Figura 25 — scanner industrial e sequéncia de modelacdo grafica da nuvem de
pontos até a malha de superficie triangular (adaptado de GOMES, 2014).

Figura 26 — modelo gréfico 3D obtido a partir de imagem de Tomografia
Computadorizada (adaptado de COUTINHO et al, 2014).


https://blogdaengenharia.com/para-aprender-autocad-apostila-gratuita-com-exercicios/
https://blogdaengenharia.com/para-aprender-autocad-apostila-gratuita-com-exercicios/
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Figura 27 — esquema representando a formagao de um tomograma (adaptado de
FERRAZ, 2003).

Computador para
Visualizagdo Grafica

Do Sistema
deCT = =
Muitas fatias 2D Voxels

Figura 28 — esquema representativo da construcao de imagens tridimensionais nos

aparelhos de TC, a partir de imagens bidimensionais (adaptado de FERRAZ, 2003).
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Ventriculo Cerebral
R$ 726,00 Hem: 1001262 [VH410]

Este modelo mostra os ventriculos de ambos os lados, 0 3° e o 4° ventriculo e o aqueduto do cérebro
{Sylvius). Disponivel em base. mais

Adicionar a lista

Modelo do Cérebro

lﬁ RS 993,00 ltem: 1019542

% L Modelo de cérebro segmentado de tamanho real apresenta um lado nermal e um lado seccionade em

04 y ey trés pegas com patologias, bem coma Circulo de Willis com aneurisma. O cérebro, acomodado em cranio
parcial ... mais

Adicionar a lista

Modelo de Meio Cérebro

RS 511,00 Item: 1019543

O medelo da metade direita do cérebro normal apresenta: lobo frontal, parietal, occipital e temporal,
cerebelo, adesdo intertaldmica . corpo caloso, ponte, pedincule central cerebral. bulbo olfativo. nerve o ...

mais

Adicionar a lista

Secdo do cérebro
R% 2.081,00 Iem: 1005113 (W19026]

Uma secdo ampliada e muito detalhada do hemisfério cerebral direito. incluindo uma parte do crdnio. A
pia-mater foi removida. O modelo € bilateral e apresenta uma coloracdo detalhada. Uma de suas
superficies passa pela inha mediana e inclui ... mais

Adicimnn Bl

Figura 29 — parte de anuncio de pecas do catalogo da 3B SCIENTIFIC (disponivel

em: <https://www.3bscientific.com.br/cerebro,pg 13.html> acesso em 13 de dezembro de
2018).

Cérebro c/ Regido Funcional do Cérebro com Artérias em 09 Cérebro com 08 Partes - Anatomic ~ Cérebro Ampliado com 11 Partes -
Cértex Partes - Anatomic Anatomic
CenterMedical Anatomic Anatomic Anatomic
eEnen et e SRR TR
R$ 1.096,20 R$ 1.432,37 R$ 292,32 R$ 1.680,84
6x de R$ 182,70 sem juros 6x de R$ 238,72 sem juros 6x de RS 48,72 sem juros 6x de R$ 280,14 sem juros
ou em até 12x com juros ou em até 12x com juros ou em até 12x com juros ou em até 12x com juros
ouemR$ 986,58 ouemR$ 1.289,13 ouemR$ 263,09 ouemR$ 1.512,76
no Boleto Bancario no Boleto Bancario no Boleto Bancario no Boleto Bancario

O} (1)

Figura 30 — parte do anuncio de pecas do catalogo da CENTERMEDICAL
(disponivel em: <https://www.centermedical.com.br/modelo-anatomico/cerebro>, acesso em
13 de dezembro de 2018).



https://www.3bscientific.com.br/cerebro,pg_13.html
https://www.centermedical.com.br/modelo-anatomico/cerebro

ANEXO B - KIT DIDATICO DE NEUROANATOMIA

UROANATOMIA — MANUA

Corpos mamiares,
Pedincuiocerebral
Nervs oculomolor (NCIH)
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ANEXO C - KIT DIDATICO DE NEUROANATOMIA — MANUAL

TRONCO ENCEFALICO — VISTA POSTERIOR

Representagio esquemdtica da vista posterior do Tronco Encefélico, formado por Bulbo
(medula oblonga), Ponte e Mesencéfalo. Retirado o Cerebelo e evidenciado o assoalho
do Quarto Ventriculo, Identifigue na pega, as principais sali&ncias na superficie do Tronco
Encefilico, conforme indicado no esquema e na legenda.

1- Tubérculo gracil

2- Tubérculo cuneiforme
3- Fasciculo cuneiforme
4-  Féasciculo gracil

5- Trigono dovago

6- Trigono do hipoglosso
7- Estrias transversais

8- Coliculo facial

S- Eminéncia mediana
10- Sulco mediano

11- Pedunculos cerebelares
12- Nervo troclear

13- Coliculo inferior

14- Coliculo superior

15- Grandula pineal

TRONCO ENCEFALICO — VISTA ANTERIOR

Representagdo esquematica da vista anterior do Tronco Encefélico, formado por Bulbo
(medula oblonga), Ponte e Mesencéfalo. No esquema e na peca, estdo também
representados os corpos mamilares, que sdo formagdes hipotaldmicas e, portanto,
fazem parte do Diencéfalo. Identifique na peca, as principais saliéncias na superficie do
Tronco Encefélico, conforme indicado no esquema e na legenda.

1- Corpos mamilares

2- Pedunculo cerebral

3- Nervo oculomotor (NCIII)

4- Ponte

5- Sulco basilar

6- Brago da ponte (pedunculo cerebelar médio)
7- Nervo abducente (NCVI)

8 Nervo facial (NCVII) e nervo intermédio
S- Nervo vestibulococlear (NCVIII)

10- Sulco bulbopontino

11- Fissura mediana anterior

12- Pirdmide

13- Oliva

14- Sulco lateral anterior

15- Decussagdo das piramides
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Corno frontal/anterior
Parte central

Corno occipital/posterior
Corno temporal/inferior
Recesso supradptico
Recesso do infundibulo
7- Recesso pineal

8- Recesso suprapineal

G

VENTRICULOS ENCEFALICOS

O Sistema Ventricular € o derivado embriolégico da luz do tubo
neural, sendo formado por: Ventriculos Laterais (em ndmero de
dois), Terceiro WVentriculo (lll), Agqueduto Cerebral, Quarto
Ventriculo (IV) e Canal Central da Medula. Os Ventriculos Laterais
(representado no esguema), em formato de C, estdo associados ao
Telencéfalo e conectados com Il Ventriculo (representado no
esquema), que estd associado ao Diencéfalo, através dos forames
interventriculares. O 1l Ventriculo, através do Aqueduto Cerebral,
conecta-se ao IV Ventriculo, que estd relacionado ao Tronco
Encefalico. O IV Ventriculo, por sua vez, comunica-se com o Canal
Central da Medula, para baixo, e com o espago subaracndideo
através dos forames laterais e forame medial. Identifique na peca,
as principais partes e recessos dos Ventriculos Laterais e Il
Ventriculo, conforme indicado no esquema e na legenda.

PECAS DIDATICAS DE NEUROANATOMIA — MANUAL DE ORIENTACAO

ENCEFALO — VISTA MEDIAL

Visdo medial do neuroeixo intracraniano através de um corte sagital
mediano. Observa-se os componentes do Tronco Encefalico (Bulbo, Ponte
e Mesencéfalo), Cerebelo, posicdo anatdmica do IV Ventriculo e
Aqueduto Cerebral, saliéncias do diencéfalo e a face medial do Hemisfério
Cerebral. |dentifiqgue nas pecgas, as principais partes e saliéncias da vista
medial do Encéfalo, conforme indicado no esquema e na legenda.

1- Sulco central

2- Lobo paracentral

3- Giro frontal medial

4- Sulco do cingulo

5- Giro deo cingulo

6- Corpo caloso

7- Comissura anterior

8- Quiasma optico

S- Hipdfise

10- Férnice

11- Aderéncia intertaldmica
12- Gléndula pineal

13- Comissura posterior
14- Tecto do mesencéfalo (corpos quadrigémios)
15- Mesencéfalo

16- Ponte

17- Bulbo

18- Cerebelo

19- Sulco parieto-occipital
20- Pré-clineo

21- Sulco calcarino

22- Cineo

23- IV ventriculo

24- Aqueduto cerebral
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