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RESUMO

De um modo geral as trabéculas Gsseas sdo microestruturas porosas distribuidas de
maneira irregular formando uma espécie de “caverna” onde os espagos sdo preenchidos pela
medula éssea. Por possuir uma geometria complexa existe uma grande dificuldade para
reproducdo fisica das mesmas. Um dos métodos mais eficiente é a reproducgdo fisica pela
prototipagem rapida, popularmente conhecida como impressora 3D, que consiste na adigdo de
camadas planas superpostas de um dado material, até a construgdo completa do modelo fisico, a
partir de imagens digitais 3D. Neste trabalho pretende-se analisar a capacidade das impressoras
3D disponivel no IFPE — campus Recife para a producéo de trabéculas 6sseas. Para analise foram
reproduzidas fisicamente as pilhas de imagens das trabéculas da regido do fémur adquiridas por
imagens micro-CT e sinteticamente com software MonteCarlo ja utilizadas pelo Grupo de
Dosimetria Numérica de Recife, PE, Brasil nos seus modelos computacionais de exposi¢do. As
pilhas de imagens estavam no formato SGI (Simulagbes Graficas Interativas) e precisaram ser
convertidas ao formato STL (Stereolitography), padrdo nas impressoras 3D. Os arquivos STL
precisaram sofrer reajustes realizados nos sistemas CAM (Computer Aided Manufacturing). As
impressoras 3D testadas foram a CubeX Duo e UprintSE, que operam com a tecnologia de
fundicdo e deposicdo de material. As imagens produzidas permitem concluir que as impressoras
3D disponiveis sdo invalidas para produgdo de trabéculas dsseas para serem usadas em fantomas
fisicos, mas podem ser usadas para adquirir trabéculas Osseas para fantomas computacionais
através de imagens micro-CT com contraste para diferenciar os materiais entre si e do ar.
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1. Introducéo

O fémur é o maior 0sso do corpo humano. Nas suas extremidades, envolvido por uma
camada de o0sso cortical, encontra-se o tecido ésseo esponjoso constituido por trabéculas,
microestruturas porosas distribuidas de maneira irregular formando uma espécie de “caverna”,
onde os espacos sdo preenchidos pela medula 6ssea. A medula 6ssea vermelha (MOV) juntamente
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com superficies endedsteas dos 0ssos trabeculares (SEO) sdo considerados os tecidos sseos mais
radiossensiveis do corpo humano devido a presenca de células hematopoiéticas e células
osteogénicas, respectivamente. Qualquer dose excessiva de radiacdo pode induzir doengas como
leucemia na MOV enquanto nas SEO pode induzir ao cancer 4sseo

(LIMA FILHO, 2014; VIEIRA et al., 2013)

Para a realizacdo da dosimetria na MOV e SEO existe um grau maior de dificuldade
comparada com outros tecidos, uma das causas € representar de modo realistico a estrutura das
trabéculas Gsseas, em razdo de que possui uma geometria complexa cuja distribuicdo segue as
linhas das forgas mecanicas das cargas que 0 0sso suporta e sua se altera ao longo da vida
motivada pelo crescimento dos o0ssos (LIMA FILHO, 2014). Os obstaculos aumentam quando se
tentar reproduzir fisicamente as trabéculas 6sseas priorizando tanto a semelhanga estética do
tecido como sua composicdo, densidade e coeficiente de atenuacdo. Um dos métodos mais
eficiente para a producdo de pecas complexas, como as trabéculas dsseas, € a prototipagem rapida
que compor-se de quadro etapas basicas:

1. Obtengdo do modelo 3D;

2. Exportacdo do arquivo para o formato lido pela impressora 3D;
3. Transferéncia do arquivo para software da impressora 3D;

4, Construcéo do modelo pelo equipamento;

As maquinas de Prototipagem réapida sdo popularmente conhecidas como impressora 3D
e consiste na adicdo de camadas planas superpostas de um dado material, até a construcdo
completa do modelo fisico, a partir de imagens digitais 3D (CARVALHO et al., 2006). Como a
prototipagem rapida possui facilidade para producdo de pecas complexas e é de extrema
importancia a dosimetria has MOV e SEO decidiu-se analisar se as impressoras 3D poderiam
reproduzir as trabéculas 6sseas com caracteristicas necessarias para serem utilizadas em fantomas
fisicos.

O objetivo geral deste trabalho é construir fisicamente o protétipo das trabéculas 6sseas
do fémur a partir dos dados ja obtidos pelos membros do Grupo de Dosimetria Numérica
(GDN), de Recife, PE, Brasil. Analisando assim, a capacidades das impressoras 3D disponiveis
no Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia de Pernambuco (IFPE) — campus Recife
para a producgdo de fantomas fisicos.
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2. Materiais e Métodos
2.1. Construcao do modelo pela impressora 3D

Para a produgdo fisica das trabéculas foram utilizadas duas impressoras 3D localizadas
no IFPE campus Recife: A CubeX Duo, no LDN, e Uprint SE com placa de impressdo 200 X 150
X 150 mm?, no laboratério Projeto Vitae. As impressoras 3D disponiveis para o projeto utilizam
0 método Deposicdo de Material Fundido (FDM). Nesse método o material vem em forma de
filamento no estado sélido. Durante o processo de impressdo o material é aquecido ficando num
estado pastoso e, entdo, é depositado na plataforma, ou na camada anterior ja impressa, de acordo
com a geometria da pecga. Esse processo é repetido até a peca esta formada (VOLPATO, 2006).

A CubeX Duo utilizar dois termoplastico como material, tanto usado para producdo da
peca como para suporte com 16 cores diferente. Sdo eles: a resina polilactida ABS e o copolimero
PLA, densidades de 1,2g/cm®e 1,05g/cm?, respectivamente (3D SYSTEM, 2013).

A impressora Uprint SE utiliza somente o termoplastico ABSplu na cor marfim para
producdo da peca e para suporte o material SST (Soluble Support Technology) que se dissolve
numa solucdo aquosa com Soluble Concentrate, composto alcalino com base no NaOH
(SISGRAPH,2010)

Seguem 0s passos necessarios para que seja possivel a producédo fisica das trabéculas
0sseas.

2.2. Obter o modelo 3D

Os modelos 3D utilizado no trabalho ja estavam sobre posse do GDN. Foram usados duas
pilhas de imagens da regido trabécula do fémur ja submetidas a técnicas de processamento de
imagens digitais para eliminacdo de ruidos, aumento de contraste, corte no formato de
paralelepipedos com dimensdes de 160 colunas, 60 linhas, e 160 fatias e no formato SGI. O
arquivo Femur_OR s8o imagens de microtomografia computadorizada da parte trabecular do
fémur extraido de um esqueleto feminino com idade de 30 anos. Enquanto o bloco Femur_NT
sdo trabéculas 6sseas construido sinteticamente utilizando software MonteCarlo (Figura 1)

Para os arquivos poderem ser interpretados pelas impressoras 3D precisam ser convertido
para o formato padrdo das maquinas de prototipagem rapida: O formato STL (Stereolitography).
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Figura 1 — Trabeculas do Femur_OR e Fermur_NT, respectivamente
Fonte: LIMA FILHO, 2014

2.3. Exportar o arquivo para o formato lido pela software da impressora 3D

O formato STL, segmenta a superficie do modelo 3D em partes menos complexa,
formando no final uma malha triangular sobre a superficie do objeto (SILVA, 2006). Para obter
0 arquivo STL existem varias maneiras. Como as pilhas de imagens encontravam-se no formato
SGi (Simulagdes Gréficas Interativas; este é o tipo de arquivo binario similar ao raw, comumente
usados para armazenamento imagens de 8 bits) é necessario a conversdo usando o software de
cédigo aberto Fiji (http://fiji.sc/Downloads). Na sequencia é descrito a conversdo da pilha de
imagens do Femur_ NT, do mesmo modo foi convertido Femur_OR. Todas as imagens
apresentadas neste capitulo foram feitas no software livre Fiji.

O Fiji trata 0 SGI como um arquivo Raw. Para visualizar o arquivo deve-se ir em File
—>Import > Raw. Antes de converter 0 arquivo deve-se obsevar se 0 arquivo € binario. Caso
contrario, deve-se ir em Process = Binary > Make Binary. No caso dos arquivos utilizados
nesse trabalho néo é necessario. Depois que o0 arquivo estiver aberto, e em binério, 0s seguintes
passos devem ser seguidos

1. Plugins = 3D Viewer (Ira abrir uma nova janela, ImageJ 3D Viewer); Obs.: 0s
proximos passos devem ser feito na janela ImageJ 3D Viewer.

2. Edit - Display as - Surface;

3. File > Export surfaces = STL binary ou ASCII;

4. Conversdo Terminada.

Antes de comega a producdo das trabéculas é necessario fazer algumas alteracfes na peca
para que a impressao seja bem sucedida. Essas alteracfes sdo feitas nos sistemas CAM (Computer
Aided Manufacturing).


http://fiji.sc/Downloads
http://fiji.sc/Downloads
http://fiji.sc/Downloads
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2.4. Transferir o arquivo para o sistema CAM

O sistema CAM séo softwares desenvolvidos para auxiliar a impressora 3D (FIGUEIRA
2002/2003). Esses softwares disponibilizam ferramentas e informagdes sobre a peca a ser
produzida. Uprint SE e a CubeX Duo possuem sistemas CAM diferentes, sdo os softwares
CatalystEX e CubeX, respectivamente. Nos dois softwares as trabéculas sofreram alteracdes
como a diminuicao de 20% do volume do arquivo original, adicionou o material de suporte e/ou
de jangada. Em seguida cada peca deve que ser rotacionada para que se gaste o0 minimo de material
de suporte. No caso do software CubeX o projetista deve determinar qual o material e a cor que
vai ser usada para produzir a peca além de possui uma etapa extra que converte 0 arquivo para o
formato *.cubex, Unico lido pela impressora CubeX Duo que obtém os arquivos através de um
pendrive. Enquanto a UprintSE recebe as informacde diretamente do computador. Apéds fazer as
alteracGes necessarias as trabeculas estdo prontas para serem impressas. Na sequéncia sdo
apresentados os resultados divididos em duas partes: conversdes das imagens dos 0Ss0S
trabeculares e analise das trabéculas 6sseas produzidas fisicamente.

3. Resultados e Discussao
3.1. Conversdes das imagens

A conversdo do método descrito, visualmente ocorreu sem alteragBes significativas na
estrutura do objeto, caso seja encontrado erros na geometria da peca € corrigidos automaticamente
pelo sistema CAM (Figura 2).

Figura 2 — Trabéculas 6sseas do Femur_OR e Fermur_NT, respectivamente, depois da converséo.

Fonte: Imagem produzida no software CubeX

3.2. Biomodelos da trabéculas

Na impressora CubeX Duo foi realizado varias impressoes alternando-os entre 0 ABS e
0 PLA, e foi observado que no caso das trabéculas o ABS é o melhor material para suporte.
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Como ndo se tem um método para dissolver o ABS as trabéculas perde grande parte da sua
porosidade mudando assim a geometria da pega (Figura 3).

O] (1
Figura 3 - Trabéculas 6sseas do (1) Femur_ NT e (Il) Femur_OR produzido pela CubeX DUO

As trabéculas produzidas na UprintSE manterdo a semelhanga estética com as trabéculas
Osseas observadas computacionalmente pés dissolver o material de suporte. No caso do
Femur_OR por possuir muitas partes soltas no espaco o prototipo se fragmentou, uma solugdo
possivel seria a producdo da parte trabécula juntamente com a parte cortical do o0sso (Figura 4).

(1
Figura 4 — Trabeculas 6sseas do (1) Femur_ NT e (I1) Femur_OR produzido pela UprintSE

4, Conclusoes

Em relacdo as trabéculas dsseas produzidas, as duas impressoras 3D foram consideradas
invalidas para producdo de trabéculas Gsseas para utilizar em fantomas fisicos, no geral, por
possuirem a densidade muito inferior ao tecido real. Mas podem ser usadas para adquirir
trabéculas 6sseas para fantomas computacionais através de imagens micro-CT com contraste para
diferenciar os materiais do ar.

Concluiu-se, também, que para utilizar a prototipagem réapida na produgdo de trabéculas
Osseas com caracteristicas necessarias para utilizar em fantomas fisicos € necessaria uma
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impressora 3D que utilize uma grande gama de material com densidades variadas e semelhantes
ao tecido simulado e o material de suporte deve ser solivel. Depende também do grau de
resolugdo, bem como das informacdes contidas no arquivo STL apds a conversao do arquivo SGI.
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