INSTITUTO FEDERAL DE
EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA
PERNAMBUCO

MINISTERIO DA EDUCACAO
INSTITUTO FEDERAL DE EDUCAGAO, CIENCIA E TECNOLOGIA DE PERNAMBUCO
PRO-REITORIA DE PESQUISA, POS-GRADUAGAO E INOVACAO

RELATORIO FINAL

(2020-2021)

CONSTRUCAO DE FANTOMAS E FERRAMENTAS
COMPUTACIONAIS PARA DOSIMETRIA E CONTROLE DE
QUALIDADE EM APLICACOES MEDICAS

Desenvolvimento e Implementacgdo de um Plano de Gerenciamento de Descarte dos
Residuos Produzidos por Impressoras 3D PolyJet

Relatério Final apresentado a Pro-
Reitoria de Pesquisa, Pés-graduacéo
e Inovacdo como parte dos
requisitos do Programa de Iniciagao
Cientifica do IFPE, sob orientacdo
do Prof.: Pedro Henrique Avelino
de Andrade e coorientacao do Prof.
José Wilson Vieira.

Monara Celina Matos da Silva
CAMPUS Recife
AGO/2021



1. INTRODUCAO

A dosimetria das radiagdes ionizantes utiliza modelos computacionais de
exposicdo (MCE) ou modelos fisicos de exposicdo (MFE) para simulacdo de transporte,
interacao e deposicdo de diversos tipos de radiagao em érgaos e tecidos humanos. Esses
métodos sao bastante utilizados em estudos com radiofarmacos, controle de qualidade
de imagens em exames de diagndsticos e avaliagdes dosimétricas em regides de
interesse (SANTANA, 2019).

Fantomas fisicos sdo compostos por materiais tecido equivalentes, cujo objetivo
é simular os tecidos do corpo humano, para que seja possivel determinar quais as
condicBes de exposicao as medicdes com fontes radioativas de modo significativo. Para
gue o material seja tecido equivalente, necessita apresentar similaridade
principalmente em relagao a densidade e ao coeficiente de atenuagdo linear com o
tecido humano correspondente (OLIVEIRA, 2012).

Com a necessidade de construcdo de seus fantomas prdprios, atrelado ao uso
crescente da manufatura aditiva, o GDN passou a fabricd-los com o uso de impressoras
3D. A vantagem desse tipo de tecnologia é a producdo dos fantomas a partir de arquivos
computacionais contendo a geometria 3D de forma rapida, se comparado a outros
processos de fabricacdo, além de praticamente ndo haver restricao de geometria, o que
gera maior capacidade de personalizacdo ao fabricante. (VOLPATO, 2017).

A impressora utilizada pelo GDN é o modelo Objet30 Prime da marca Stratasys,
gue utiliza fotopolimeros liquidos como material de impressdo, esse tipo de material
possui capacidade de solidificacdo quando exposto a luz ultravioleta (UV). No entanto,
o uso dessa impressora leva a geracdo de residuos especificos, que necessitam de um
descarte adequado, de modo a respeitar o meio ambiente. Além dos residuos gerados
pela impressdo, também ha a necessidade de dissolver o suporte de impressao, que
consiste em uma resina especifica, usada com objetivo de reduzir a limitagdo geométrica
de impressao e é soluvel em solucdes alcalinas. Essa dissolugdo ocorre em uma cuba de
banho Maria microprocessado, em uma solucdo de Metassilicato de Soédio (Na,SiOs) e
Hidroxido de Sédio (NaOH), que apresentam caracteristicas fortemente basicas e geram
por més cerca de 20 litros dessa solucao.

2. OBIETIVOS



O objetivo geral deste trabalho é desenvolver um método de descarte correto
para os residuos da impressora 3D do tipo polyjet e da solugdo utilizada pelo banho
Maria microprocessado.

Os objetivos especificos decorrentes sdo:

e Investigar as formas de descarte recomendadas pela empresa fabricante

Stratasys;

e Realizar o descarte de maneira adequada dos materiais que se encontram
acumulados no Laboratdrio Multiusuario de Dosimetria Numérica (LDN);

® Propor realizacdes de minicursos e capacita¢des sobre gestdo de efluentes para
os integrantes do LDN e interessados;

e Buscar informacdes sobre a substancia correta para neutralizacdo de solucdo
alcalina;

e Produzir a solugdo neutralizadora para o banho Maria;

e Elaborar um Procedimento Operacional Padrdao (POP) para o gerenciamento
correto de ambos os residuos de forma consciente e sustentavel;

e Implementar o gerenciamento elaborado.

3. METODOLOGIA

O plano de atividade foi integralmente executado no LDN do Centro de Pesquisa
(CP) do Instituto Federal de Pernambuco (IFPE) campus Recife.

Inicialmente, realizou-se a pesquisa para elaboracdo do POP para a neutralizacdo
da solucdo alcalina usada na cuba de banho-maria, visto que era necessario realizar o
procedimento de neutralizacgdo nos residuos armazenados no laboratério. Para
encontrar-se a substancia quimica ideal para a neutralizacdo foram realizadas pesquisas
nos documentos disponibilizados pela empresa fabricante, tendo em vista as
substancias usadas na solucdo alcalina (STRATASYS, 2019).

A estratégia inicial era de tratar todos os residuos como efluentes, tendo em vista
o estado fisico em que se encontravam no LDN. No entanto, o rejeito da impressora
apresentava potencial de solidificacdo, devido a sua capacidade fotocurdvel. Sendo
assim, optou-se por testa-lo como residuo sélido, pela maior facilidade de descarte.
(ASSOCIACAO BRASILEIRA DE NORMAS TECNICAS, 2004). Para isso, foram realizados
testes com a sua capacidade de solidificar, que culminou na construcdo de um POP para

esse processo.



Além disso, notou-se que o LDN necessitava de ajustes quanto as sinalizagdes de
seguranc¢a, tendo em vista os riscos ambientais quimicos apresentados no local.
Portanto, foram inseridas novas placas de sinalizacdo, além de etiquetas de identificacdo

dos residuos formados.

4. FUNDAMENTACAO TEORICA
Fantomas antropomérficos sdo modelos fisicos ou computacionais, usados para
simular a passagem da radiagdo ionizante e seus efeitos no corpo humano, além de
avaliar a deposi¢ao de energia no mesmo. Sdo usados, entre outras coisas, com o
objetivo de realizar controle de qualidade de imagens em equipamentos de diagndstico
radiografico, além das avaliagcbes dosimétricas. Os fantomas fisicos sdo feitos com
materiais que simulam o comportamento dos tecidos humanos, quando expostos a
radiacdo ionizante, sendo chamados de materiais tecido-equivalentes. (HINTENLANG et
al., 2010). A figura 1 mostra exemplos de fantomas fisicos.
Figura 1. (a) Fantoma Lung-Spine SPECT, Modelo ECT/LUNG/P (Data Spectrum
Corporation). Simula as estruturas anatdémicas e distribuicdes de radioatividade na
parte superior do tronco humano. (b) Uma série de fantomas antropomorficos

desenvolvida na Universidade da Fldrida.

Fonte: SILVA, 2010; THOMAS, 1999.

O processo de impressao 3D é utilizado com diversas finalidades, por causa das
vantagens apresentadas por essa tecnologia. As impressoras 3D permitem a criacdo de
diversas geometrias, para uma finalidade bastante ampla, desde as mais simples, como
brinquedos, as mais complexas, como um fantoma antropomorfico (VOLPATO, 2017).

Dentre as varias tecnologias de impressdo 3D, existe a polyjet, que é utilizada
pelo GDN. Ela consiste na impressdao de uma peca pela deposicao de goticulas de um

polimero fotocuravel liquido, camada apds camada, até a criacdo de todo o volume por



mais complexo que seja. E permite a utilizaggdo de uma gama de materiais
consideravelmente variavel disponivel no mercado (OLIVEIRA, 2015). A Figura 2 mostra
pecas impressas com a tecnologia Polyjet.

Figura 2: trabéculas dsseas impressas com a tecnologia Polyjet.

Fonte: Oliveira, 2015, 2019.

O modelo Objet30 Prime da marca Stratasys utiliza o suporte de impressao
SUP706 que necessita ser dissolvido em uma cuba para banho-Maria microprocessado
ap6s a modelagem das pecas. Para essa dissolugao, é utilizada uma solucao de Hidréxido
de Sédio (NaOH) e Metassilicato de Sédio (NaSiOs), com caracteristicas alcalinas e, por
isso, necessita ser tratada previamente para garantir a preserva¢ao ambiental apds o
descarte (STRATASYS, 2019). A Figura 3 mostra os pictogramas de perigo de um dos
materiais da impressora, do NaOH e do Na;SiOs3 e a Figura 4 mostra a Impressora 3D
Objet30 Prime e a Cuba para banho-Maria microprocessada.

Figura 3: Pictogramas da (a) Resina VeroWhitePlus RGD835; do (b) NaOH da marca

Quimica Moderna; e do (c) Na;SiO3, da marca Dindmica Quimica Contemporanea LTDA.

SDS-06124 -.
VeroWhitePlus, RGD835

DS © &

(a) (b) (c

Fonte: Stratasys. Dindmica Quimica Contemporanea LTDA.

Figura 4: (a) Imagem da impressora 3D Object 30 Prime da marca Stratasys e
Cuba para banho-Maria microprocessado da marca Quimis Aparelho Cientificos

LTDA, respectivamente.



5. RESULTADOS E DISCUSSAO

Este trabalho foi elaborado em duas partes, tendo em vista os residuos com os
guais se trabalharam. Na primeira etapa, trabalhou-se com a soluc¢do alcalina, buscando
o acido cuja forca neutralizaria a solugdo. Através de documentos adquiridos com a
empresa fabricante, verificou-se que o acido citrico (C¢HsO-) era a substancia adequada,
sendo realizado, portanto, o Procedimento Operacional Padrdo (POP) e posterior
aplicacdo do mesmo. Este POP estara disponivel no Apéndice A deste relatério.

Durante a realizacdo do processo, foi obtido como resultado um sal insoltvel,
oriundo da rea¢do quimica. A composicdo desse sal ainda é desconhecida, tendo em
vista que além do NaOH, do Na;SiOs e do C¢HgO7, ha também o suporte de impressao
dissolvido no meio. Sendo, dessa forma, uma problematica para posterior resolucdo. A
figura 5 mostra a solucdo neutralizada e o sal insoluvel formado.

Figura 5: sal formado durante a reagdo de neutralizagao da solugdo alcalina da

cuba.

Fonte: A autora, 2021.



Ainda durante esta etapa, notou-se que mudangas deveriam ser implementadas
no LDN, por questdes de seguranga, pois o laboratério ndo estava apto a atividades com
risco quimico. Portanto, foram implementadas novas placas de sinalizacdo com
instrugcdes de quais Equipamentos de Protec¢do Individual (EPIs) sdo necessarios ao
manusear os produtos ali armazenados.

Como foi mencionado, os residuos se encontram armazenados no LDN,
oferecendo riscos aos usudrios diariamente. Sendo assim, como forma de mitigar esses
riscos, foi criado um sistema de etiquetagem, para identificacao de quais residuos sao
gerados, por quem e quando. Dessa forma, apenas pela etiqueta obtém-se dados
preliminares para evitar a abertura dos recipientes e diminui o risco de derramamento
do material. A figura 6 mostra as etiquetas elaboradas.

Figura 6: (a) etiqueta de identificacdo do rejeito da impressora 3D; (b) etiqueta de
identificacdo da solugdo da cuba de banho-Maria.

Identificagdo de residuo

Tipo de residuo:

Mome do responsavel:
Assinatura do responsavel:
Data:

a

Identificagdo de residuo

Tipo de residuo:

Meutralizado: SIM () NAO ()
Mome do responsavel:

Assinatura do responsavel:

Data:

b
Fonte: A autora, 2021.

A segunda etapa deste plano de atividades consistiu em modificar a estratégia
de tratamento do rejeito da impressora 3D. Como dito anteriormente, essa mudanca se
deu pela diferenca no descarte dos residuos sélidos e efluentes.

Como consequéncia disso, atrelado a capacidade fotocuravel da resina utilizada
pelo laboratério, que consiste em grande parte do rejeito da impressora, viu-se a
possibilidade de solidificagdo do mesmo. Assim, testes foram feitos e o resultado foi

positivo, com o rejeito sendo solidificado. Com base nesses testes, foi realizado a



producdo de um POP para esse processo, que esta disponivel no Apéndice B deste
relatério. No entanto, parte do conteudo depositado no recipiente para solidificagao
ainda se caracteriza como liquido, constituindo, também, uma problemadtica para
posterior resolugdo. A figura 7 mostra o rejeito da impressora solidificado nos testes e
parte da composicdo ainda na forma liquida.

Figura 7: (a) rejeito da impressora na forma sélida; (b) parte da composi¢ao ainda

na forma liquida.

Fonte: A autora, 2021.
6. CONCLUSOES

O impacto causado pelo descarte incorreto de residuos quimicos liquidos deve
ser tratado com seriedade, pois é de um valor alto para o meio ambiente. Sendo, dessa
forma, necessarias medidas pautadas em legislacio e atencdo aos riscos de
derramamentos.

Ambos os residuos encontrados no LDN passaram por processos de mitigacao de
risco buscando, de forma preliminar, evitar acidentes. Sendo assim, atualmente é
possivel diminuir, consideravelmente, o risco de derramamentos do rejeito da
impressora, pela sua solidificacdo, ainda que parte dele permaneca sélido. Além disso,
também foi diminuido o risco de queimaduras pelo alto grau de alcalinidade da solucao
da cuba de banho-Maria, pelo processo de neutralizacdo da mesma.

Outrossim, outros problemas precisam ser solucionados, tais como o sal formado
na reacdo de neutralizacdo e a fracdo do rejeito que permanece liquida.

Além dessas dificuldades, ainda é urgente a criacdo de um local para
armazenamento dessas substancias pelo CP, tendo em vista a capacidade baixa e

limitada de armazenamento no LDN. Este ponto pode ser limitante na producdo do



laboratério, pois ao expandir a capacidade de criagdo dos fantomas fisicos, também
aumentara proporcionalmente a geragao destes residuos.

Por fim, ainda cabe ao CP a elaboracdo de um Plano de Gerenciamento de
Residuos Quimicos (PGRQ), para que o impacto ambiental causado por todos os residuos
seja mitigado ao maximo do seu limite, para que a producao cientifica ande lado a lado
com a preservagao ambiental.
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8. APENDICES

APENDICE A — POP PARA NEUTRALIZACAO DA SOLUCAO ALCALINA
As péginas de 10 a 12 sdo referentes ao POP elaborado com a finalidade de padronizar o
processo de neutralizacdo da solucdo alcalina utilizada na cuba de banho-Maria
microprocessado para dissolu¢do do suporte de impressao.
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PROCEDIMENTO PARA NEUTRALIZAGAO DA SOLUGCAO DA CUBA

Para o procedimento é OBRIGATORIO o uso de luva de PVC ou
Neoprene, jaleco de manga longa, 6culos de prote¢do e mdascara
do tipo PFF-2.

e a

ETAPA 1: DETERMINAR A SATURAGAO.

A solucdo utilizada na cuba tem como func¢do a dissolucdo do suporte
de impressdao. No entanto, ha um limite para isso, sendo chamado de
ponto de saturacdo. Dessa forma, é necessdrio checa-lo
semanalmente, para garantir a boa funcdo da solucao.

1. Remova todas as pecas da cuba;

2. Certifique-se que a temperatura da solugdo esta entre 25°C-
32°C. No visor, é a primeira numeracao que aparece (na figura
do exemplo: 30,3°C);

Figura 1: temperatura da cuba.



3. Ative a agitacdo da cuba e permaneca durante 5min;

Figura 2: solucdo em agitamento.

4. Desligue a agitacdo e espere até que a solucdo pare de se mover;
5. Transfira uma amostra da solucdo para uma proveta de 500ml,

e em seguida insira o densimetro.

Figuras 3 e 4: como utilizar o densimetro

6. Certifique-se que a densidade medida é de 1,050g/cm?+ 0,002.

Caso contrario, continuar o uso da cuba, e fazer nova
verificagcdo apds uma semana.

ETAPA 2: NEUTRALIZACAO.

Apds atingido o ponto de saturagao, é necessario fazer a neutralizagdo
da solucdo, visto que as caracteristicas alcalinas da mesma podem
oferecer risco ao usuario, e assim recomenda a fabricante.

7. Com a densidade em 1,050 g/cm3, devolva a amostra utilizada
na proveta para a cuba e lave bem a proveta com sabdo neutro
apos o uso;

8. Ative a agitagdo da cuba;

9. Pese, com o auxilio de uma balanca analitica, 550g de acido citrico 99,9%
ou 690g de 4cido citrico 99%;



10.
11.
12.
13.
14.
15.

Figura 5: como pesar o acido citrico.

Adicione o acido citrico a cuba;

Feche a tampa da cuba;

Mantenha a agitacdo ligada por 15 minutos;

Apds esse tempo, desligue-a;

Espere 30 minutos até que a espuma diminua;

Retire a solu¢do da cuba com o auxilio da mangueira instalada
na mesma, transferindo a solucdo para o recipiente adequado
e armazene-a;

Figuras 6 e 7: mangueira para esvaziamento da cuba

Figura 8: recipiente adequado para armazenamento.



16. Enxague a cuba com cerca de 0,5| de dgua corrente;
17. Retire a 4gua da cuba conforme indicado acima e armazene no

recipiente indicado. Nao armazenar no mesmo recipiente que
a solugao alcalina!

REVISAO DATA ALTERACAO RESPONSAVEL
00 20/01/2021 Emissdo Inicial Monara Celina
01 15/03/2021 | AlteragGes pos testagem Monara Celina




APENDICE B — POP PARA SOLIDIFICACAO DO REJEITO DA IMPRESSORA 3D
A pagina 17 é referente ao POP feito com objetivo de padronizar o processo de
solidificacdo do rejeito da impressora 3D Objet30 Prime.
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PROCEDIMENTO PARA SOLIDIFICACAO DO REJEITO DA IMPRESSORA
3D POLYJET

Para o procedimento € OBRIGATORIO o uso de luva de PVC ou Neoprene,
jaleco de manga longa, 6culos de protecdo e méascara do tipo PFF-2.
| QA

MNP -

ETAPA 1: EXPOSICAO DIRETA AO SOL
Esta etapa deve ser realizada em um recipiente retangular reto, de
plastico e com cerca de 9cm de altura.

1. No recipiente, adicione uma camada fina de rejeito, cerca de 0,5mm;
2. Exponha ao sol por cerca de 1 hora. Caso ainda nédo esteja sélida, deixar
por mais 30min, em média, ou até a solidificacdo completa;

ETAPA 2: TEMPO DE CURA
1. Com o uso de luvas, retire o material solidificado e adicione em um
recipiente que possua tampa, mas mantenha-o aberto;
2. Coloque o recipiente com o material sélido sob abrigo da luz solar e
coberto com um plastico filme e deixe até o dia seguinte.
3. Adicione a tampa do recipiente e armazene no local indicado.

REVISAO DATA ALTERACAO RESPONSAVEL
00 14/07/2021 Emisséo Inicial Monara Celina
01 24/07/2021 | Acréscimo da etapa 2 Monara Celina




