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RESUMO 

Uma nova modalidade que tem estado em expansão na radioterapia é a técnica de dose 

painting, que utiliza as características biológicas do volume alvo, obtidas a partir de 

imagens funcionais, para realizar uma melhor irradiação do tumor e reduzir as doses nos 

tecidos normais. Por ser uma técnica relativamente nova e que vem ganhando destaque, 

se faz necessário o estudo e avaliação do método para seu aperfeiçoamento. Esse estudo 

é possibilitado por testes realizados em fantomas. O objetivo deste trabalho é construir 

fisicamente o fantoma projetado para estudo da técnica de dose painting. Como as 

imagens funcionais são um conjunto de fatias paralelas representando secções 

transversais, geometrias 3D foram combinadas de modo que, nas fatias adquiridas pelos 

tomógrafos do fantoma, múltiplas situações possam ser estudadas. Todos os volumes 

projetados são ocos para que possam ser preenchidos com solução radioativa ou tecido-

equivalente. O fantoma projetado consiste de três partes principais: (1) volumes ocos, 

(2) estruturas auxiliares e (3) contêiner cilíndrico. Os volumes ocos e as estruturas 

auxiliares projetados foram construídos de ABS utilizando impressoras 3D e ficam 

contidos no contêiner cilíndrico construído de acrílico, com sua extremidade fechada 

por uma placa de acrílico presa por parafusos de poliacetal e devidamente vedada por 

borrachas. A perspectiva do trabalho consiste em realizar as imagens tomográficas do 

fantoma e assim fazer uma comparação entre as distribuições energéticas prescritas de 

acordo com o modelo matemático e com as imagens tomográficas obtidas. 

 

1. INTRODUÇÃO 

Com o aumento dos casos de neoplasias malignas no Brasil e no Mundo, nota-se 

uma mudança no perfil de mortalidade e adoecimento da população, o que sugere uma 

transição epidemiológica em andamento. Uma das principais formas de paliação, 

controle e tratamento dos sintomas da neoplasia maligna é a radioterapia, que faz uso de 

equipamentos para irradiar áreas do organismo humano utilizando radiações ionizantes 

(INCA, 2012). 

Na radioterapia, a técnica de dose painting tem estado em expansão. Essa 

modalidade utiliza imagens funcionais para distribuir inúmeros valores de energia ao 

longo do volume alvo, almejando melhor irradiação do tumor e redução da deposição de 

dose nos tecidos normais (LAMBIN, 2011). 

Por ser uma técnica relativamente nova e que vem ganhando destaque se faz 

necessário o estudo dos parâmetros que o influenciam, para avaliação e aperfeiçoamento 
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do método. Este trabalho visa analisar o grau de influência que a qualidade da imagem 

funcional tem sobre os valores de energias prescritos para irradiar o volume alvo, 

através da construção de um fantoma físico que permita o estudo da técnica de 

tratamento radioterápico por dose painting. 

 

2. OBJETIVO 

O objetivo geral do trabalho é a construção do fantoma físico para analisar a 

influência que a qualidade da imagem funcional tem sobre os valores de energias 

prescritas ao volume alvo na técnica de tratamento radioterápico por dose painting. Os 

objetivos específicos são:  

o Identificar as principais formas para construção do fantoma projetado e 

selecionar a mais viável; 

o Construir o fantoma;  

 

3. METODOLOGIA 

Grande parte do projeto ocorreu no Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) – 

campus Recife, especificamente no Laboratório de Dosimetria Numérica (LDN). As 

seções a seguir descrevem os materiais e métodos para desenvolvimento e construção 

do fantoma objetivado. 

3.1. Protótipo virtual original 

Oliveira (2017) desenvolveu no sistema CAD (computeraided design) 

Solidwork o protótipo virtual do fantoma BABY que possibilita a simulação da técnica 

radioterápica por dose painting. 

A disposição e os formatos das geometrias que compõe o fantoma BABY estão 

relacionados com o modo como os tomógrafos formam as imagens 3D (OLIVEIRA, 

2017). As imagens tomográficas são estruturadas por um conjunto de fatias paralelas 

representando secções transversais dos três planos ortogonais (axial, sagital e coronal), 

que, ao serem acrescentadas da profundidade do corte e unidas, formam uma imagem 

3D. É pela distribuição dos pixels dessas fatias e pela segmentação do volume alvo que 

se obtém a prescrição dos valores de energia para os tratamentos radioterápicos 

(CARVALHO, 2012; REIS, 2012). 

O fantoma projetado consiste de duas partes principais: (1) contêiner cilíndrico; 

(2) volumes ocos de diferentes formatos.  
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3.1.1 Contêiner cilíndrico 

O contêiner cilíndrico é feito de acrílico, com dimensões de 140 mm de diâmetro 

e 170 mm de altura, com bordas externas de 20 mm e espessura de 2 mm. Sua 

extremidade é fechada por uma placa de acrílico de espessura de 5 mm, presa ao 

cilindro por parafusos de poliacetal sextavados e devidamente vedada por uma borracha 

com 2,4 mm de espessura (Figura 1). 

Figura 1. Componentes do fantoma: (a) Contêiner; (b) Parafusos e porcas de poliacetal; (c) Borracha. 

 

(a)                            (b)                  (c) 

Fonte: OLIVEIRA, 2017. 

3.1.2. Volumes ocos 

Como as imagens tomográficas oferecem a visualização das fatias nos três eixos, 

o eixo transversal/axial foi escolhido como o plano principal de trabalho. Assim, os 

volumes ocos dentro do cilindro de acrílico foram projetados de modo que as fatias 

definidas como principais obedecessem às características observadas em imagens 

tomográficas onde a técnica em questão foi aplicada, que são (OLIVEIRA, 2017):  

 As delimitações das doses energéticas são arredondadas;  

 A distribuição da dose é gradiente, ou seja, as delimitações das doses menores 

englobam as delimitações das doses maiores.  

As geometrias projetadas podem ser divididas em cinco módulos, como 

observado na Figura 2, onde cada cor representa um módulo descrito abaixo. O cilindro 

cinza representa o contêiner de acrílico. 
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Figura 2. Protótipo virtual do fantoma BABY. 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2017. 

 

1. Módulo das Esferas (Figura 4.a): Módulo do fantoma que é constituído pela 

montagem de cilindros, com diâmetro de 7 mm e 17 mm, e quatro esferas com 

diâmetros de 33 mm, 22 mm, 18 mm e 13 mm. No plano principal de trabalho vão 

ser observados círculos de diversos diâmetros de acordo com a fatia. 

2. Módulo dos elipsóides (Figura 4.b): Módulo do fantoma que é constituído pela 

montagem de cilindros elíptica reto com três elipsóides, distribuídos pelos três 

eixos, de semi-eixos de 25 mm e 45 mm. Nas fatias transversais vão ser observadas 

tanto elipses quando círculos de diâmetros variados.  

3. Módulo do tronco de cone (Figura 4.c): Módulo do fantoma que é constituído por 

um tronco de cone com base maior de 43 mm de raio e base menor de 18 mm. Nas 

fatias axial, vão ser verificadas circunferências, que se diferem no diâmetro de 

acordo com a fatia. 

4. Módulo excêntrico (Figura 4.d): Módulo do fantoma elaborado a partir da 

montagem de quatro cilindros circulares: dois com diâmetro de 50 mm; um com 

diâmetro de 6 mm; e outro com diâmetro de 110 mm (Figura 3). Para arquitetar a 

geometria, foram ressaltadas somente as bases que criariam uma figura geométrica 

semelhante com a da figura 12, nas fatias transversais. Ao contrário das geometrias 

anteriores, o perfil e dimensão visualizada será a mesma em todas as fatias do 

tomógrafo.  
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Figura 3. Criação do modulo excêntrico através da montagem de cilindros. 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2017. 

5. Módulo do Elipsóide Vertical (Figura 4.d): Módulo do fantoma elaborado a partir da 

montagem de dois cilindros, com diâmetro de 23 mm, interligados por um elipsóide 

de revolução na vertical com semi-eixo de 38 mm e de 148 mm. Nas fatias do plano 

principal, serão verificadas circunferências, que se diferem no diâmetro de acordo 

com a fatia. 

Figura 4. Módulos virtuais do fantoma BABY: (a) Esferas; (b) elipsóides; (c) Tronco de cone; (d) 

excêntrico; (e) Elipsóide Vertical. 

 

      (a)              (b)               (c)               (d)                      (e) 

Fonte: OLIVEIRA, 2017. 

 

3.2. Análise para construção física 

Como uma das etapas do projeto é adquirir imagens tomográficas do fantoma, 

devem-se levar em consideração dois parâmetros de extrema importância durante a 

construção física: O material e a espessura da geometria. 

3.2.1. Espessura da parede dos volumes ocos 

O fantoma, ao ser construído fisicamente, será submetido a teste em máquinas 

CT (Tomografia computadorizada), onde cada módulo será preenchido com substancias 
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de densidades diferentes que originará nas imagens tomográficos vários níveis de cinza, 

ou em máquinas PET (Tomografia por Emissão de Pósitrons), sendo preenchido com 

radioisótopos de diversas concentrações. Essa serie de imagens serão submetidas à 

simulação para se criar uma distribuição de dose energética baseado na técnica de dose 

painting.  

O objetivo, é que as imagens tomográficas do fantoma projetado sejam 

semelhantes com a da Figura 5.I, ou seja, que as paredes dos volumes não sejam 

exibidas nas imagens, como exemplificado na Figura 5.II. Para isso é necessário que a 

espessura da parede das geometrias não ultrapasse ou fique muito próxima da resolução 

espacial das máquinas tomográficas onde os testes serão realizados.  

A resolução espacial é definida como a menor distância em que diferentes 

objetos podem tomar sem se fundirem, distorcerem ou não serem detectados nas 

imagens tomográficos (SÁ, 2010). É resultado da combinação de fatores físicos, 

instrumentação e largura total à meia altura (fwhm) da curva energética do isótopo 

utilizado no enxame (MOSES, 2011).  

De maneira geral, as máquinas PET dispõe 2,36 mm fwhm de resolução espacial 

em equipamentos clínicos (MOSES, 2011).  Como essas máquinas apresentam menor 

resolução espacial comparada com as SPECT (Tomografia computadorizada de emissão 

de fóton único) e as CT, se a espessura do fantoma satisfizer a condição das máquinas 

PET clínicas, também atenderá os outros tipos de tomógrafos. 

Figura 5. Idealização de uma fatia tomográfica CT do fantoma (I) sem detectar as paredes das geometrias 

e, (II), detectando-as. 

           

          (I)           (II) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

Outro requisito para a espessura das geometrias é que seja capaz de proporcionar 

uma estabilidade física ao conjunto e uma resistência considerável contra impactos.  
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3.2.2. Material para construção dos volumes ocos 

Uma das características primordiais que devem ser observadas na construção dos 

fantomas físicos é a densidade do material a ser utilizado na sua construção. A 

densidade é um dos parâmetros utilizado para determinar se o material pode ser 

considerado tecido equivalente, ou seja, pode ser utilizado para simular o transporte da 

radiação ionizante e suas interações em determinados tecidos do corpo humano. 

Em geral os fantomas comerciais são construídos polímeros, principalmente o 

acrílico, devido aos seus principais benefícios como (BELMETAL, 2017):  

 Transparência, permitindo a visualização interna dos módulos;  

 Resistência ao impacto e à água, tendo grande durabilidade; 

 Resistividade química;  

 Densidade de 1,19g/cm³, ou seja, ao ser próximo da densidade da água (1 g/cm³) 

não interfere na imagem.  

Outros materiais plásticos também são empregados na construção de estruturas 

de fantomas comerciais devido às mesmas características descritas anteriormente. Os 

metais são inadequados para construção, em virtude da sua alta densidade, que interfere 

significativamente na imagem. De acordo com o material escolhido que se determina o 

processo de fabricação a ser utilizado na construção do fantoma.  

3.2.3. Processos de fabricação e material 

Plástico é a denominação dada a uma série de materiais que são passíveis de ser 

moldados e são polímeros (macromoléculas formadas pela conexão de moléculas 

menores). Para moldar o plástico na forma desejada, podem se utilizar diversos 

processos, que, de modo geral, usa o calor para tornar o plástico fluido para enfim 

moldá-lo. O fantoma BABY irá seguir seus predecessores e será construído de material 

plástico. O tipo de plástico, por sua vez, vai depender do processo de fabricação 

escolhido para produção. Nesse trabalho foram analisados três processos: (I) processo 

de injeção; (II) processo de sopro; (III) prototipagem rápida. Desses processos, o mais 

indicado a ser utilizado na construção dos volumes ocos é o processo de prototipagem 

rápida. 

Mesmo que os usos do processo de injeção e de sopro possibilitassem uma maior 

gama de materiais a serem utilizados na construção do fantoma, o uso desses dois 

processos só é recomendado para produção em série devido ao custo dos seus moldes, 
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onde quando maior a complexidade da geometria e menor a tolerância dimensional, 

maior o investimento que deve ser aplicado na construção dos moldes. 

As máquinas em si, desses dois processos, são mais econômicas que as 

impressoras 3D. Todavia são máquinas de grande porte, de caráter industrial, utilizados 

para produção em series de, por exemplo, garrafa PET. A aquisição de uma dessas 

máquinas não se justificaria por se objetivar a construção de um único fantoma.  

Para tornar mais em conta a utilização desses dois processos uma alternativa 

seria construir os moldes através da prototipagem rápida e, em vez de adquirir a 

máquina, locá-las. Mas se for para utilizar impressoras 3D na construção dos moldes, é 

mais viável utilizar o processo diretamente na construção da geometria. 

3.2.3.1. Prototipagem rápida  

A impressão 3D se baseia na adição de material em camadas planas sucessivas 

para gerar modelos e peças. (VOLPATO, 2006; GORNI, 2001). É considerado um 

processo bastante rápido comparado com outros como soldagem ou usinagem, necessita 

de pouca intervenção do operador no processo, não precisando de molde ou ferramentas 

extras para produzir peças complexas (VOLPATO, 2006; GORNI, 2001).  

Existem diversos processos de prototipagem rápida, capazes de utilizar inúmeros 

materiais, todas possuem quatro passos básicos, descrito na Figura 6 (VOLPATO, 

2006). 

Figura 6. Etapas da prototipagem rápida. 

 

Fonte: Da autora, 2018. 

A técnica mais difundida é a de Deposição de Material Fundido (FDM) (Figura 

7). O material vem em forma de filamento no estado sólido e durante o processo de 

impressão o material é aquecido ficando num estado pastoso e, então, é depositado na 

plataforma, ou na camada anterior já impressa, de acordo com a geometria da peça 

(VOLPATO, 2006). 
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Figura 7. Deposição de Material Fundido. 

 

Fonte: VOLPATO, 2006. 

3.2.3.2. Material para construção 

O material plástico escolhido foi o ABS (acrylonitrile butadiene styrene). A 

sigla é usada para se referir a um termoplástico utilizado em diversas indústrias. Por ser 

uma combinação de três moléculas com propriedade diferente são capazes de produzir 

diferentes tipos de ABS aumentando ou diminuindo a concentração das moléculas 

(LANDI, 2012). Possui transição vítrea próxima a 105 ºC e densidade de 1,05 g/cm³. 

Sua escolha se deve tanto pela densidade quando pelas características de não ser solúvel 

em água, possui uma alta durabilidade e grande resistência a diversos materiais, como 

álcool, óleos, mas pode ser derretido por acetona (C3H6O). Também é o material mais 

comum nas impressões 3D. 

3.3. Modificação no protótipo virtual 

Para que o fantoma BABY seja construído através de impressoras 3D, foi 

necessário modificar as estruturas existentes e criar estruturas auxiliares. 

3.3.1. Estruturas modificadas 

3.3.1.1. Módulo das Esferas, Módulo dos elipsóides e Módulos do Elipsóide Vertical 

Os três volumes foram divididos no meio, dois no plano sagital e um no plano 

transversal, para que assim fosse possível retira manualmente o material de suporte 

utilizado durante o processo. As duas partes das geometrias depois seriam unidas 

através do processo de colagem (Figura 8). 
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Figura 8.Atualização nos módulos das esferas, do elipsoide vertical e dos elipsoides, respectivamente. 

                       

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

 3.3.1.2. Módulo do cone e módulo excêntrico 

Foram divididos em duas partes no sentido transversal (Figura 9). Nas bases foram 

adicionados encaixes para as geometrias que ficam no seu interior (Figura 10). A 

escolha na divisão no eixo sagital é justificada pela montagem planejada para o 

fantoma, que pode ser visualizada na Figura 11 

Figura 9. Base e tampa dos módulos do cone e excêntrico, respectivamente. 

                     

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

Figura 10. Corte sagital para visualização dos encaixes na base e na tampa do módulo dos módulos do 

cone e excêntrico, respectivamente 

            

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

Figura 11. Montagem planejada para os módulos do cone e do excêntrico. 

 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 
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3.3.2. Estruturas auxiliares 

Para alinhar os módulos dentro do cilindro de acrílico e fixá-los foram 

desenvolvidas duas estruturas auxiliares, uma para parte inferior do cilindro de acrílico 

e outra para parte superior (Figura 12). Com isso, a atual configuração do fantoma 

consiste de três partes (Figura 13): (1) cilindro de acrílico; (2) volumes ocos; (3) 

estruturas auxiliares como podem ser observados na Figura 12. 

Figura 12. Estrutura auxiliar inferior e superior, respectivamente. 

       

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

Figura 13.  (I) Vista explodida do fantoma BABY: estruturas auxiliares, cilindro de acrílico e volumes 

ocos, respectivamente; (II) fantoma completo; 

        

    (I)       (II) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

3.4. Cotação para construção física 

Em Recife, foi realizada uma pesquisa para encontrar empresas que 

trabalhassem com impressão 3D. Ao total foi encontrado quadro empresas: L.O.U.C.O, 

ID3A 3D, FABLAB e PRINT3DPE, das quais somente a ultima não informou a cotação 

para produção do fantoma. 

3.4.1. L.O.U.C.O 

L.O.U.C.O é a sigla dada ao “Laboratório de Objetos Urbanos Conectados” 

instalado no Porto Digital do bairro do Recife, rua do Apolo, 235. O ambiente é voltado 

para criação de protótipos e para isso oferecem diversos equipamentos, entre eles estão 

duas impressoras 3D. Para utilizar os equipamentos é necessário que o pesquisador vá 

até o laboratório sendo necessário reembolsar o tempo de utilização da máquina e o 

material gasto. No local existem monitores para auxiliar na utilização das máquinas, 

mas toda operação é realizada pelo interessado (PORTO DIGITAL, 2018).  
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A impressora disponível no local que utiliza o material ABS para impressão é da 

marca UprintSE que dispõe para suporte o material SST (Soluble Support Technology) 

que se dissolve numa solução aquosa com Soluble Concentrate, composto alcalino com 

base no NaOH (SISGRAPH, 2010). 

Fazendo uma estimativa do tempo e material gasto na produção de todos os 

componentes projetados no fantoma o valor orçado foi de R$944, 54. Vale ressaltar que 

esse valor está com 90% de desconto devido o perfil do solicitante ser de estudantes 

com projeto de finalidade acadêmica. 

3.4.2. ID3A 3D 

A id3a 3D é uma empresa Junior localizado no 8° Andar do Prédio 

Administrativo da Universidade Federal de Pernambuco criada pelos próprios alunos da 

instituição. Todas as impressoras 3D que estão no local foram construídas pelos 

próprios empresários e trabalham com dois materiais, ABS e PLA. Através da 

impressão 3D a empresa produz protótipos e produtos finais de acordo com a 

especificação do cliente. Para o fantoma BABY, o valor orçado foi de R$605, 66. 

3.4.3. FABLAB 

Originado da rede mundial de laboratórios de fabricação digital, criada pelo MIT 

– Instituto de Tecnologia de Massachusetts, O Fab Lab Recife é um espaço planejado 

para prototipar e materializar idéias visando inovação. São compostos por softwares, 

pessoas e diversos equipamentos, entre eles quatro impressoras 3D da marca Felix.  Está 

localizado no centro de Recife no 2º andar do paço alfândega (FAB LABS, 2018).  Para 

produção das geometrias do fantoma BABY a proposta orçamentária recebida foi de 

R$1.017, 41. 

 

4. RESULTADOS E DISCURSSÕES 

Na sequência são apresentados os resultados das etapas descritos no capítulo 

anterior. Esse capítulo primeiramente irá especificar a construção de cada módulo e por 

ultimo apresentara o fantoma BABY finalizado.  

4.1. Construção dos módulos 

O método escolhido para produção dos volumes ocos e das estruturas auxiliares 

foi à prototipagem rápida, utilizando como material de construção o plástico ABS. 

Esses volumes, como descrito anteriormente, ou serão preenchidos com material tecido-

equivalente ou soluções radioativas, o que traz uma atenção para vedação do fantoma.  
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As peças de ABS produzidas em impressoras 3D, de modo geral, apresentam 

porosidades entre as camadas de impressão. Para corrigir isso, se utilizar acetona pura, 

podendo ser utilizada em dois métodos, que só devem ser usados se a tolerância 

dimensional externa da peça não for relevante: 

1. Vapor da acetona: Método mais indicado para quando se deseja um melhor efeito 

visual na peça, pois o contato com o vapor torna a superfície mais lisa, deixando de 

ser visíveis as camadas de impressão.  Dependendo do tempo de exposição pode 

haver o enfraquecimento da peça.  

2. “Suco de abs”: é o nome popular dado a mistura de acetona com fragmentos de 

ABS, que de acordo com proporção entre os dois materiais pode ficar mais 

consistente, para ser usado como tinta, ou diluído, funcionando como uma cola. Não 

proporciona um bom efeito visual na peça. 

 A empresa contratada para produção das geometrias foi ID3A 3D, pois possui 

tanto impressoras 3D que atendessem a necessidade do projeto como apresentar a 

melhor proposta orçamentária das empresas localizadas em Recife. As geometrias ocas 

foram disponibilizadas a empresa em formato STL (Stereolitography) (VOLPATO, 

2006). 

Ao total foram 11 arquivos disponibilizados para impressão, que deu um valor 

total de R$ 900,00 (32,7% a mais do que o orçado). A diferença de valores ocorreu 

devido ao módulo excêntrico e a estrutura auxiliar superior, que deveriam ter sido 

planejados em duas partes, como não foram, ocorreu falha na primeira impressão. Então 

a ID3A 3D deve que realizar essa mudança, tornando o processo mais custoso.  

Em todos os módulos impressos foram colocadas duas vias de acesso para 

seringas, o azul para injeção do material e o branco para saída do ar. Vale ressaltar, que 

a espessura da parede dos módulos foi de 2 mm. A seguir será explanada a 

singularidade de cada um dos módulos impressos: 

1. Módulo do elipsóide vertical: Assim como planejado, foi impresso em duas partes. 

Quando submetido ao teste de vazamento, constatando-se que somente um lado 

possuía porosidades, assim, foi feito um acabamento com “suco de abs”, também 

utilizado na colagem entre as partes. Suporta um volume de 120 ml±5. 

2. Módulo do cone: Impresso também em duas partes apresentou porosidades 

corrigidas com “suco de abs”. Como no protótipo virtual o módulo acomodaria no 

seu interior outro, a união entre as partes não poderia ser feita de forma permanente. 
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Assim, foi escolhido como material de colagem cola de silicone, que ao mesmo 

tempo em que veda a união é de fácil remoção. Suporta um volume de 110 ml±5. 

3. Módulo dos elipsóides: Do mesmo modo que os módulos anteriores foi impresso em 

duas partes, no teste de vazamento apresentou varias porosidades ao longo da 

geometria, então foi feito uma capa no módulo com o “suco de abs” para solucionar 

a questão. Suporta um volume de 55 ml±5.  

4. Módulo das esferas: identicamente ao módulo anterior foi impresso em duas partes, 

porém esse módulo deve que ser descartado. No teste de vazamento, notou-se que 

ao encher o módulo pela via de acesso, o liquido não o preenchia totalmente. Isso se 

deve a adesão do liquido nas paredes do cilindro de ligação das esferas, que, por ter 

uma passagem pequena, impedia a saída do ar que estava nas esferas inferiores 

preenchendo somente a primeira esfera. Assim, o enchimento desses módulos 

deveria acontecer de baixo para cima, porém não foram encontradas agulhas que 

atingisse o fundo do módulo. Para substituir esse módulo, foram reaproveitadas as 

cincos esferas ocas usadas em fantomas para avaliação de contraste em imagem PET 

e SPECT, produzida a partir da impressora 3D CubeX Duo por Oliveira e 

colaborares (2015) (Figura 14). As esferas possuem nas suas entradas tubos de 

plásticos que foram adaptados para 5 cm. Esses tubos serão encaixados na via de 

acesso feito no centro do módulo do cone e serão preenchidos de baixo para cima 

com agulhas de 9 cm. A desvantagem desse método para o anterior é que só pode 

ser usada uma esfera por vez. A esfera de 10 mm suporta um volume de 1 ml ±0,5, a 

esfera de 13 mm 1,5 ml ±0,5, a esfera de 17 mm 2 ml ±0,5, a esfera de 22 mm 5,5 ml 

±0,5 e a esfera de 28 mm 10 ml ±1. 

Figura 14. A esquerda, o módulo das esferas original, e a direita, o módulo atual. 

                     

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

5. Módulo excêntrico: Como foi impresso em três partes, a união foi feita de forma 

permanente no corpo do módulo, enquanto para a união com a tampa foi utilizado 
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cola quente de silicone. Não apresentou porosidades e suporta um volume de 785 

ml±5. 

6. Estruturas auxiliares (Figura 15): Na estrutura auxiliar inferior foi necessário dar um 

reforço na colagem com “suco de abs”.  A estrutura auxiliar superior não pode ser 

usada, pois ao ser dividida em duas partes na hora de prototipar ficou muito frágil, 

não sendo possível unir a duas partes permanentemente. 

Figura 15. Estrutura auxiliar inferior e superior, respectivamente. 

  

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

7. Contêiner cilíndrico: Para tornar a estrutura mais resistente, a espessura da borda 

externa do contêiner foi alterada para 11 mm. Todavia, a placa de acrílico que fecha 

a extremidade do módulo deve sua espessura mantida (5 mm). Entre o contêiner a 

tampa é colocada uma placa de acrílico com espessura de 8,5 mm para dar altura ao 

módulo. Essas três estruturas são unidas por parafusos de poliacetal de cabeça 

redonda com fenda cruzada e devidamente vedada por duas borrachas com 1,5 mm 

de espessura.  

4.2.  Fantoma BABY 

A atual configuração do fantoma pode ser observada na Figura 16, que foi 

divido nos módulos: (1) Módulo do elipsóide vertical; (2) Módulo do cone; (3) Módulo 

dos elipsóides; (4) Módulo das esferas; (5) Módulo excêntrico; (6) contêiner cilíndrico. 

Figura 16. Fantoma BABY. 

  

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 
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A Figura 17 mostra os componentes do fantoma separadamente: O contêiner 

(Figura 17.a); módulo do elipsoide vertical (Figura 17.b), módulo excêntrico aberto e 

fechado (Figura 17.c); as borrachas de vedação (Figura 17.d); os parafuso, porcas e 

arruelas(Figura 17.e); Tampas da via de acesso dos módulos (Figura 17.f); placa de 

acrílico de 8,5 mm de espessura (Figura 17.g);e tampa (Figura 17.h). 

Figura 17. Componentes do fantoma BABY (a) Contêiner; (b) módulo do elipsóide vertical; (c) módulo 

excêntrico aberto e fechado, respectivamente; (d) as borrachas de vedação; (e) parafuso, porcas e arruelas; 

(g) placa de acrílico; (h) tampa. 

          

   (a)           (b)                 (c) 

       

    (d)                        (e)    (f) 

               

   (g)      (h) 

Fonte: Elaborado pela autora, 2018. 

 

5. POTENCIAL DE PROTEÇÃO INDUSTRIAL 

Fantomas, físicos e computacionais, são motivos de patentes em todo o mundo, 

o fantoma BABY não é diferente. Todas suas geometrias são originais, sendo baseadas 

em imagens tomográficas onde a técnica dose painting foi aplicada. Além disso, é o 

primeiro fantoma destinado para o estudo dessa técnica.  
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6. CONCLUSÕES 

Esse trabalho mostrou a metodologia seguida para a construção do fantoma 

BABY, desenvolvido para auxiliar na análise da técnica radioterápica dose painting. O 

objeto construído sofreu modificações em comparação com seu protótipo virtual, mas 

continua obedecendo às características observadas em imagens tomográficas, onde a 

técnica em questão foi aplicada, que são: (I) As delimitações das doses são 

arredondadas e (II) a distribuição da dose energética é gradiente, ou seja, as 

delimitações das doses menores englobam as delimitações das doses maiores.   

O fantoma construído é composto de três partes principais: (1) cilindro de 

acrílico; (2) volumes ocos; (3) estruturas auxiliares. Os volumes ocos, então, são 

divididos em cinco módulos, no qual o módulo das esferas fica envolvido pelo módulo 

do tronco de cone que, por sua vez, junto com o módulo dos elipsóides, fica no interior 

do módulo excêntrico. O módulo do elipsóide vertical fica separado dos demais. O 

contêiner de acrílico armazena os volumes ocos e as estruturas auxiliares, sua 

extremidade aberta é fechada por uma placa de acrílico presa por parafusos de poliacetal 

e devidamente vedada por borrachas. 

O método escolhido para produção dos volumes ocos e das estruturas auxiliares 

foi à prototipagem rápida utilizando como material de construção o plástico ABS. A 

empresa ID3A 3D foi contratada para produção das geometrias por possuir impressoras 

3D que atendessem a necessidade do projeto e apresentar a melhor proposta 

orçamentária das empresas localizadas em Recife.  

Após impressos, os módulos passaram por um pós-acabamento e para permitir o 

seu preenchimento com material tecido-equivalente ou soluções radioativas, foram 

colocadas vias de acessos para seringas em cada um. 

A perspectiva do trabalho consiste em fazer uma comparação entre as 

distribuições energéticas por dose painting de acordo com o modelo matemático (obtido 

através do protótipo virtual) e de acordo com as imagens tomográficas obtidas do 

fantoma construído. A comparação entre as duas distribuições obtidas será usada para 

analisar o grau de influência que a qualidade da imagem funcional tem sobre os valores 

de energias prescritos para irradiar o volume alvo pela técnica de tratamento 

radioterápico dose painting. 
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