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RESUMO

Em protecdo radiolégica é comum realizar estudos em dosimetria das radiacbes
ionizantes. Para isso sdo utilizados trés componentes basicos: uma fonte de radiacdo, detectores
e um modelo antropomorfico (fantoma). A maioria dos fantomas fisicos existentes no mercado
sdo caros e ndo possuem todos os detalhes do corpo humano. O objetivo deste trabalho foi
utilizar a prototipagem rdpida e modelagem manual para construir um fantoma fisico mais
detalhado de um térax humano contendo ossos, pulmdes e tecido mole. O projeto foi dividido
em quatro etapas (aquisicdo das imagens tomograficas de um térax humano, obten¢do do
modelo 3D do tdrax no formato aceito pela impressora 3D (STL), impressdo 3D e ajustes finais
através de modelagem manual). A aquisicdo e o processamento das imagens foram feitos
através do software livre 3D Slicer. E consistiu em eliminar artefatos e segmentar a regido de
interesse. Assim foi gerado o modelo 3D do tdrax. As regides dos o0ssos e pulmdes foram
subtraidas para que fosse impresso apenas o tecido mole, uma vez que a densidade do material
de impressdo se encontra nessa faixa. O modelo 3D resultante, com dimensdes de 384.30 mm x
285.41 mm x 349.15 mm, foi cortado em 17 fatias de 25 mm e em duas metades (direita e
esquerda) através do software livre Slic3r. Esses cortes foram necessdarios para nao ultrapassar
as dimensdes mdaximas da bandeja de impressao (300 mm x 200 mm x 150 mm). As fatias foram
impressas, uma de cada vez, na impressora 3D de tecnologia Polyjet do Laboratério de
Dosimetria Numérica do Centro de Pesquisa do IFPE. Essa tecnologia constréi o objeto 3D
através de finas camadas de resina curadas por luz ultravioleta. O material de impressao
utilizado foi o VeroWhite e o de suporte foi o SUP706. Apds a impressdo, cada fatia foi colocada
em uma solucdo de banho maria contendo hidréxido de sédio e metassilicato de sédio,
dissolvidos em agua, para remo¢do do material suporte. Até o momento, foram impressas 6
pecas, ndo sendo possivel concluir todo o plano de atividades devido a pandemia.
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INTRODUCAO

Desde a sua descoberta, as radiacdes ionizantes tém sido muito utilizadas na
medicina, quer seja no diagndstico ou na terapia de diversas patologias. Contudo, elas
podem causar danos a tecidos e 6rgdos humanos sadios e, para minimizar a
probabilidade de ocorréncia desses danos, é importante realizar estudos dosimétricos
dessas radiacdes e assim otimizar os procedimentos que as utilizam. Um estudo
dosimétrico pode ser realizado tanto no campo virtual quanto no fisico. Em ambos os
casos, € necessario desenvolver um modelo de exposicdo (ME) com pelo menos trés
componentes bdsicos: uma fonte de radiacdo, detectores de radiacdo, e uma geometria
irradiada (referenciada como fantoma, um neologismo da palavra inglesa phantom). Nos
modelos computacionais de exposicdao (MCE), a distribuicdo da radiacdo é simulada por
robustos cddigos Monte Carlo (MC), como o EGSnrc (KAWRAKOW et al., 2020), que
realizam o transporte, as interacdes e contabilizam as deposi¢des de energia em regides

de interesse da geometria.

Fantomas computacionais podem ser construidos a partir de diversas técnicas,
sendo as mais comuns as que utilizam imagens de tomografia computadorizada (CT,
Computed Tomography) ou ressonancia magnética (MRI, Magnetic Resonance Imaging)
(fantomas tomograficos) e as que utilizam malhas poligonais em softwares de
modelagem 3D (fantomas de malha). A construcao de fantomas computacionais para
realizacdo de avaliagcOes dosimétricas (CABRAL, 2015; SANTOS, 2016; ANDRADE, 2018)
através de MCEs, é uma das principais tarefas realizadas pelo Grupo de Pesquisa em
Dosimetria Computacional e Sistemas Embarcados e pelo Grupo de Pesquisa em

Dosimetria Numérica (ambos referenciados como GDN).

De acordo com Volpato, (2006), a Prototipagem Rapida (PR) é uma técnica
vantajosa, pois independe da complexidade do objeto a ser construido. Geometrias
normalmente impossiveis de serem fabricadas por outros processos podem ser obtidas
por PR. Além disso, essa técnica possui um menor tempo e custo de obtencdo de
protétipos, principalmente os de geometria mais complexa, quando comparados aos
processos tradicionais, muitas vezes manuais. O GDN utiliza PR, aliada a técnica de
modelagem manual, para construir fantomas fisicos a partir de imagens CT de fantomas

computacionais ja desenvolvidos. Os fantomas fisicos existentes no mercado



geralmente sdo caros e ndo possuem caracteristicas fisicas desejadas (MADAMESILA et
al., 2016; SANTANA, 2019).

Neste trabalho foi produzido parcialmente um fantoma fisico de um tdérax
humano, a partir de imagens CT, utilizando a técnica de PR aliada a modelagem manual.
A prototipagem realizada é de tecnologia 3D Polylet que constréi o objeto 3D através
de finas camadas de resina curadas por luz ultravioleta. A Impressora 3D Polylet da
Stratasys adquirida pelo Laboratdrio Multiusudrio de Dosimetria Numérica (LDN),
através do projeto Prototipagem de Fantomas com Materiais Equivalentes ao Tecido
Humano para Uso em Dosimetria das Radiacdes lonizantes (APQ-0036-3.09-15),
financiado pela Funda¢cdao de Amparo a Ciéncia e Tecnologia do Estado de Pernambuco

(FACEPE) e finalizado em 2019.

Tendo como objetivo a conclusdo do fantoma fisico e computacional, para
desenvolvimento de ME para simulagdes de exames de radiografia. A construcao de
fantomas antropomaorficos fisicos de partes do corpo humano é relevante, pois uma vez
dominada essa técnica, fantomas personalizados podem ser utilizados para diversas

aplicages, além de estudos dosimétricos.

OBIJETIVOS
O objetivo geral desse plano de atividades consiste em construir e validar um
fantoma fisico de térax a ser utilizado em diversas avaliagdes dosimétricas das radia¢des

ionizantes. Os objetivos especificos sdo:

« Utilizar ferramentas computacionais ja desenvolvidas pelo GDN para realizar o
processamento (eliminacdo de artefatos, eliminacdo de ruidos, ajustes de contraste,

etc.) de imagens CT de um térax humano adulto;

+ Segmentar as imagens processadas para definir trés regides (osso, tecido mole e

pulmdes);

+ Realizar os ajustes necessarios (cortes, formatacdo, etc.) para imprimir as imagens

segmentadas na impressora 3D Polyjet do GDN;

+ Realizar os acabamentos necessarios no fantoma fisico construido utilizando

modelagem manual;



+ Desenvolver um MCE com o fantoma de térax e realizar simulacbes de exames

radiograficos;

«  Construir um modelo fisico de exposi¢cao (MFE) utilizando o fantoma fisico de térax,

um equipamento de raios-X e detectores para realizar os mesmos exames simulados

com o MCE;

« Comparar os resultados obtidos com o MCE e o MFE para validar o fantoma fisico

construido.

METODOLOGIA

Este projeto foi desenvolvido no ambiente do Laboratério multiusudrio de

Dosimetria Numérica (LDN), no Centro de Pesquisa pertencente ao Instituto Federal de

Pernambuco (IFPE — Campus Recife). No ambiente do LDN utilizou-se:

Um computador DELL com as seguintes especificacdes: sistema operacional
Windows 10 Pro 64 bits, 16 GB de RAM e processador Intel(R) Xeon(R) E-2176M
CPU @ 2.70 GHz para processar as imagens CT do térax humano, produzir o
modelo 3D e imprimi-lo. Neste computador foram instalados os seguintes
softwares para realizacdao desse trabalho: 3D Slicer 4.11.0 para manipular as
imagens CT, Slic3r para realizar os cortes no arquivo STL, Objet Studio para
posicionar os objetos na bandeja de impressao e imprimir e Microsoft Office,
EGSnre.

Uma impressora 3D da fabricante Stratasys e de tecnologia Polyjet (Modelo
OBJET30 Prime).

Uma cuba de banho maria contendo uma solu¢ao quimica para retirar o material
de suporte das pecgas impressas.

Ferramentas de uso geral da oficina de fantomas (régua, paquimetro, trena, lixa,

etc).

Inicialmente, tendo como referéncia o fantoma Alderson Rando (AR) masculino

€ baseado em um homem de 176 cm de altura e 73 kg, AR é um fantoma fisico comercial

bastante utilizado em dosimetria (RSD, 2021). A construcdo do fantoma fisico desse

trabalho se deu através de um conjunto de imagens CT do térax disponivel no software



livre 3D Slicer, que é uma ferramenta desktop que permite processar imagens DICOM
(Digital Imagingand Communications in Medicine), segmentar regides e produzir objetos
3D no formato aceito pela maioria das impressoras 3D (STL: Standard Tessellation

Language).

As regides correspondentes aos pulmdes e ossos foram subtraidas para que
fosse impressa apenas a regidao do tecido mole uma vez que a densidade do material de
impressdo é compativel com esse tecido (1,10g /cm3). O modelo 3D resultante foi salvo
no arquivo de texto com extensao STL com as dimensdes originais (384,30 mm x 285,41

mm x 349,15 mm).

No software livre Slic3r, foi utilizado para realizar cortes nas imagens STL das
17 fatias de 2 cm, e cada fatia também foi cortada ao meio para n3do ultrapassar as
dimensGes mdaximas da bandeja de impressao (294 mm x 192 mm x 148,6 mm). Ao final
do processo foram obtidos 34 objetos 3D. No Objet Studio (software da impressora 3D
da Stratasys) os objetos produzidos foram abertos, um de cada vez posicionados na
bandeja de impressao de maneira que o gasto de material e o tempo de impressao seja

minimo.

Os objetos foram impressos utilizando como material de impressdo a resina
VeroWhite e como material de suporte o SUP706, que pode ser removido através de
uma solugdo quimica composta de 2% de hidroxido de sédio (NaOH) e 1% de
metassilicato de sddio (Na3SiOs) dissolvidos em agua na cuba aquecida que contém um
agitador. Todos os residuos decorrentes da impressora estdo sendo devidamente

tratados em outro plano de atividades de Iniciagao Cientifica (SILVA, 2021).

Apds a impressdo, cada peca foi mergulhada na solucdo supracitada para
remocao do material de suporte e posteriormente colocada para secar. As partes nao
impressas (vazias) em cada objeto correspondem aos pulmdes e 0ssos e serdo
preenchidas com materiais de tecido equivalente através de modelagem manual. Por
fim, serdo feitos furos em pontos especificos de cada objeto/fatia impressa para

acomodar dosimetros em simulacdes experimentais.



RESULTADOS E DISCUSSAO

Este estudo pode contribuir na protecdo radioldgica para a otimizacdo da
distribuicao de doses aplicadas em procedimentos que utilizam as radia¢des ionizantes

em humanos. Pois é necessario proteger os drgaos sadios das grandes taxas de doses.

Até o momento foram impressos 6 objetos (3 fatias) (Figura a), que representam
cerca de 20% do torax, foram mensuradas com espessura de 6CM (figura b) no total,
cada uma com 2 CM, vista de cima na altura (vertical) 29 CM e na largura (horizontal)

39CM (Figura 1), com massa final de 4kg e 539g, em 3 dias foram impressas.

(b)
Figuras (a) e (b). Fantoma fisico composto pelas 6 fatias D1, E1, D2, E2, D3, E3.
Fonte: a Autora, 2020.

Figura 1. Fantoma fisico visto de cima apds a impressao.
Fonte: a Autora, 2020.

No 3DSlicer foi desenvolvido um térax tridimensional (Figura 2), composto por

tecidos moles, ossos e pulmdes que ira compor o fantoma computacional do térax.
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Figura 2. Térax completo no 3DSLICER.
Fonte: a Autora, 2021.

O MCE estava em desenvolvimento, seria composto pelo fantoma
computacional do térax e o codigo Monte Carlo EGSnrc, para realizar simulagdes de
exposicoes a radiacbes. Nao foi possivel concluir a construcdo dos fantomas para realizar
as simulagdes computacionais e experimentais devido a dificuldade encontrada para
conversao dos arquivos, como também n3o foi possivel concluir aimpressdo do fantoma
fisico devido a falta de materiais e devido ao isolamento social ocasionada pela

pandemia de covid-19.
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CONCLUSAO

A Construcao do fantoma computacional e fisico com caracteristicas especificas
é de fundamental importancia para dosimetria, permitindo medidas de doses, controle
de qualidade, calibracdo de equipamentos de imagens médicas, pesquisa de novos
materiais tecido equivalentes, estudos de dosimetria interna, bem como para
simulac¢des e planejamentos tridimensionais, otimizando as condi¢des para a radiologia
médica.

A PR é uma técnica pratica que o operador ndo precisa de habilidades para
realizar a construcdo, com a PR podemos ndo sé construir fantomas desse tipo, como
também um dérgao especifico ou um tecido que se queira estudar. A limitagao dessa
técnica estd na pequena darea de impressdo disponivel e na pouca variedade da
densidade dos materiais de impressao. O nosso Grupo estd estudando outras formas de
minimizar essa limitacdo, na construcdo dos fantomas unindo a PR e a modelagem
manual, pesquisando outros tecidos, e também na utilizacdo de tecidos regionais para
construcdo de outros érgaos como o pulmao ou 0ssos.

Baseado nessa metodologia, a construcdo de fantomas personalizados para as
mais diversas aplicacdes, pode ser desenvolvido por qualquer pesquisador, que estiver

interessado em construir um fantoma desse tipo, desde que tenha a impressora, o



computador e a imagem, podendo conseguir representar detalhes anatomicos de

maneira consideravel.

Com isso, o Grupo pretende renovar esse plano de atividades com outros
alunos, para dar continuidade do que ainda nao foi feito, como por exemplo a
continuagdao da prototipagem rapida, modelagem manual, e a conclusdo das

construgdes dos MCE e MFE.

PARECER DO ORIENTADOR (A)

A aluna realizou neste periodo o estdgio supervisionado no servico de radiologia
e diagndstico por imagem do Hospital das clinicas da Universidade Federal de
Pernambuco, também desenvolve suas atividades dentro do nosso grupo de pesquisas

participando ativamente dos coldquios virtuais desenvolvidos pelo GDN.

AVALIAGOES DAS ATIVIDADES DO (A) ESTUDANTE

A bolsista cumpriu, as atividades a ela designadas com a dedicacdo que se
esperava, concluindo o resultado principal do trabalho (fantoma fisico do térax) que se
encontra pronto em ambiente computacional, porém os 34 objetos em 3D que seriam
impressos de forma presencial no LDN por questdes relacionadas a impressora 3D Objet
30 Prime que se encontra inativa, devido a suspensdo das atividades no IFPE, a
construcao fisica do fantoma foi cancelada.

A mesma estava realizando o MCE para simulacdes computacionais que ndo
puderam ser concluidas, devido a uma série de conversdes dos arquivos que deram

errado.



