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RESUMO 

O presente trabalho tem por objetivo construir um fantoma físico que permita a avaliação dos 

seguintes parâmetros de qualidade de imagens de Tomografia Computadorizada (CT): ruído, 

uniformidade, exatidão de números de CT, resolução espacial, espessura de corte, resolução 

de baixo contraste (qualitativa e quantitativa) e integridade espacial. Como referência para 

planejamento do fantoma objetivado foi utilizado o fantoma Hydra e os fantomas descritos na 

Resolução NE n° 1016 do Ministério da Saúde e nos relatórios nº 01, 39 e 66 preparados pela 

American Association of Physicists in Medicine. A metodologia consistiu em construir, 

inicialmente, o protótipo virtual do fantoma no software SolidWoks (2014). Com os desenhos 

mecânicos obtidos foi dado início a construção física do mesmo.  O fantoma construído, 

denominado de Hydra V2 em homenagem ao seu predecessor, consiste de um cilindro 

circular de acrílico onde internamente estão distribuídos os módulos para avaliação dos 

parâmetros desejados. Na primeira placa, de acrílico, há o módulo para resolução de baixo 

contraste qualitativa, projetado para permitir a análise em até cinco materiais (com variação 

máxima de densidade em relação ao background de 12%) com diferentes padrões de furos.  

Também contém as estruturas de acrílico para avaliação da resolução espacial e espessura de 

corte. A primeira é uma moldura retangular que comporta fios de metais longitudinais ao 

fantoma. Já a segunda é uma estrutura, em formato de “L”, que suporta uma rampa circular de 

metal a 45°. O módulo de exatidão do número de CT está em outra placa de acrílico, que é 

composta por furos para fixação de tarugos dos materiais equivalentes aos tecidos humanos, 

sendo possível analisar até 18 materiais concomitantemente. Também foram projetados tubos 

para permitir a colocação de materiais fluidos. Para interligar os módulos, uma chapa 

retangular de acrílico perpassa no centro das placas, sendo fixada a essas por estruturas de 

suporte, prototipados em impressora 3D, que são parafusadas à todos esses componentes, 

inclusive à tampa. Dessa maneira, proporciona na base do fantoma uma área contendo 

somente o material de preenchimento, o que permite a análise de ruído, uniformidade e 

resolução de baixo contraste quantitativa. A análise da integridade espacial não foi 

contemplada na atual configuração do Hydra V2, por isso o projeto foi renovado para que o 

fantoma seja finalizado e para que há melhorias. Com a finalização do fantoma, será realizado 

sua validação por imagem CT.   
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1. INTRODUÇÃO 

No ano de 2011 a neoplasia maligna foi a principal causa de morte em todo mundo (BRAY, 

2014). Como forma de tratamento a enfermidade, as áreas afetadas do organismo são 

irradiadas com radiação ionizante, procedimento chamado de radioterapia. Porém, as doses 

absorvidas pelos tecidos sadios circundantes ao tumor dos pacientes aumentam os riscos de 

desenvolverem um segundo câncer em suas vidas (OLIVEIRA, 2012). 

Através do planejamento radioterápico é possível determinar a maneira mais apropriada de 

irradiar o paciente minimizando, consequentemente, os danos. Para isso, são essenciais dados 

adquiridos através das imagens radiológicas do paciente, predominantemente, obtida pela 

técnica de Tomografia Computadorizada (CT - Computed Tomography) que permite observar 

as estruturas internas do corpo diferenciando tecidos com densidades muito próximas sem que 

haja sobreposição dos órgãos e tecidos moles e ósseos (OLIVEIRA, 2012). 

Os aparelhos CT utilizam feixes de radiação colimados, em múltiplos ângulos, emitidos a 

partir de tubos de raios-X que ao atingir os tecidos que compõem o corpo humano são 

absorvidos e as parcela do feixe que atravessa é registradas por detectores que, em seguida, 

transmitem em forma de corrente elétrica um sinal para os computadores, que por sua vez 

apresentam na tela pontos luminosos que constroem as imagens digitais. Assim as diferentes 

propriedades teciduais são associadas a um grau específico na escala de tons de cinza da 

imagem (NÓBREGA, 2014). 

Como as doses associadas às varreduras por aparelhos de CT são relativamente altas 

comparando com outros exames radiodiagnóstico, é necessário o monitoramento constante 

das máquinas de modo a garantir não só o bom funcionamento do equipamento, como 

também a segurança radiológica dos pacientes e funcionários. Esse controle de qualidade, no 

Brasil, é regulamentado pela Agência Nacional de Vigilância Sanitária (Anvisa) (OLIVEIRA, 

2012). 

O Grupo de Dosimetria Numérica & Sistemas Embarcados (GDN&SE) vem desde 2012 

atuando na construção, validação e aperfeiçoamento de fantomas físicos. Oliveira (2012) 

construiu um fantoma físico, chamado de Hydra, com o qual é possível tanto obter curvas de 

calibração, quanto avaliar o ruído, a resolução de baixo contraste, a uniformidade e a exatidão 

de números CT, parâmetros utilizados no controle de qualidade dos equipamentos em 

radiodiagnóstico. 



O presente trabalho tem por objetivo construir uma nova versão do fantoma Hydra, de modo 

que sejam adicionados mais módulos que permitam a avaliação de novos parâmetros 

influenciadores na qualidade da imagem. 

2. OBJETIVOS 

O presente trabalho tem por objetivo geral construir a versão dois (V2) do Hydra de modo que 

permita a avaliação de outros parâmetros influenciadores na qualidade da imagem, além dos 

já realizados. Os objetivos específicos são: 

 Criação do modelo virtual do fantoma atual; 

 Criação do protótipo virtual do Hydra V2; 

 Construção física do fantoma planejado. 

3. METODOLOGIA 

A metodologia para construção do Hydra V2 consisti de três etapas: 1) realizar uma revisão 

bibliográfica para determinar quais parâmetros recomendados para avaliação da qualidade de 

imagem estariam contemplados no fantoma; 2) construir o modelo virtual do Hydra V1 de 

modo que fosse possível avaliar os aspectos positivos, a se manter, e negativos, para alterar; e 

3) construção do protótipo virtual e do fantoma propriamente dito. 

3.1. Parâmetros 

A American Association of Physicists in Medicine (AAPM) é uma organização que tem por 

objetivo melhorar a segurança do paciente nos procedimentos médicos que faz uso de 

radiação. Quando há a identificação de melhorias a serem implementadas na física médica e 

áreas afins, a organização produz relatórios para discernir essas informações técnicas. 

Esses documentos preparados pela AAPM têm por intenção complementar as recomendações 

apresentadas nos anteriores de modo que, para metodologia desse trabalho, juntamente com o 

Regulamento Técnico (Resolução NE n°1016), três relatórios - que estabelecem métodos 

práticos de avaliação do controle de qualidade de imagem do scanner de CT através da 

utilização de fantomas específicos - foram consultados: (I) Report nº 01 - Phantoms for 

performance evaluation and quality assurance of CT scanners (AAPM, 1977); (II) Report nº 

39– Specification and acceptance testing of computed tomography scanners (AAPM, 1993); 

(III) Report nº 66 – Quality assurance for computed-tomography simulator sand the 

computed- tomography-simulation process (MUTIC et al., 2003). 

A seguir há a descrição dos parâmetros escolhidos e dos fantomas recomendados para sua avaliação.  



3.1.1. Ruído 

Em uma região uniforme os números CT não são todos iguais, mas varia em torno de um 

valor médio, essa a incerteza aleatória no valor do pixel é o ruído. O Ministério da Saúde 

(2005)determina que o fantoma utilizado para sua análise deve ser um cilindro de acrílico 

preenchido com água, com diâmetro de pelo menos 20 cm. 

3.1.2. Uniformidade 

Existe variações entre o número de CT da imagem e os verdadeiros valores do coeficiente de 

atenuação do objeto, que é essencialmente de natureza artificial, indicando mal 

funcionamento do sistema ou erro na reconstrução da imagem. Assim para determinar a 

precisão do processo de reconstrução, um Cilindro de acrílico preenchido com água, com 

diâmetro de pelo menos 20 cm, é digitalizado sob condições clínicas simuladas 

(MINISTERIO DA SAUDE, 2005). 

3.1.3. Exatidão de número CT 

O número médio de CT medido na imagem para um determinado material deve corresponder 

a um valor calculado já existente na literatura, já que o número incorreto pode causar erros no 

cálculo da dose (MUTIC et al., 2003). 

O fantoma para avaliação consiste em um disco de plástico equivalente ao background com 

furos a ser preenchido com vários objetos de composição conhecida. Com o escaneamento 

desse módulo, é medido o número médio de CT dos objetos, que possui uma tolerância 

aceitável de ±5 HU (MUTIC et al., 2003). 

Mutic e colaboradores (2003) aconselha que a precisão do número CT deve ser verificada 

diariamente para água - pode-se usar o Cilindro de acrílico preenchido com água, com 

diâmetro de pelo menos 20 cm como recomendado pelo Ministério da Saúde (2005) - e 

mensalmente para três a cinco materiais. 

3.1.4. Integridade Espacial 

As imagens de CT devem reproduzir os órgãos internos obedecendo a uma escala, com 

tolerância de ±1 mm em relação ao ideal, sem apresentar distorção espacial em qualquer das 

fatias. Ou seja, manter a integridade espacial na imagem. A avaliação desse parâmetro é feito 

por planos, onde estruturas com dimensões conhecidas são posicionados dentro do fantoma e 

é realizada a varredura na direção x ou y (diariamente) e em ambas a direção (mensalmente) 

onde é verificado o tamanho dos objetos representados (MUTIC et al., 2003). 



3.1.5. Resolução espacial ou Resolução de alto contraste 

A capacidade do tomógrafo de distinguir objetos pequenos e muitos próximos um do outro é 

essencial para o planejamento radioterápico. Quando esses objetos têm uma diferença de 

contrates maior do que 12% com o background é denominado a Resolução de alto contraste 

(AAPM, 1993; MUTIC et al., 2003). 

Na literatura, técnicas já estão estabelecidas para scanners de CT, sendo a avaliação pelo 

cálculo da função de transferência de modulação (MTF - Modulation Transfer Function) a 

mais indicada. A metodologia consiste em uma fonte pontual de alta densidade (fios de metais 

com diâmetro menor que a resolução espacial limite) posicionado longitudinalmente no 

fantoma(AAPM, 1993; MUTIC et al., 2003). 

3.1.6. Espessura de corte 

Para há certificação da espessura da fatia que está sendo utilizada, são utilizadas as imagens 

adquiridas na varredura da direção axial no fantoma de rampas angulares com 45 graus em 

relação ao plano XZ ou YZ.  O material das rampas é de alumínio, com espessura de 0,5 mm 

e largura de 24,5 mm e devem estar posicionadas de modo que a análise possa ser feita no 

centro e no contorno da fatia (AAPM, 1977).   

3.1.7. Resolução de baixo contraste 

É a capacidade do scanner de discriminar duas regiões adjacentes da imagem com números de 

CT muito próximos (MUTIC et al., 2003). Pode ser avaliado em aspecto quantitativo, 

utilizando método estatístico (OLIVEIRA, 2012), ou qualitativo, menor objeto circular 

detectável ao observador humano (AAPM, 1977). 

No primeiro, é necessária uma região apenas com o background do fantoma(OLIVEIRA, 

2012), enquanto no segundo, também recebendo a denominação de sensibilidade, uma série 

de furos, de diferentes tamanhos, é realizada em estruturas de baixo contraste em relação ao 

background, os quais são preenchidos com o mesmo material do background (AAPM, 1977). 

3.2. Hydra V1 

Em 2012, Oliveira em sua dissertação construiu o fantoma físico Hydra (Figura1), o qual 

tinha por objetivo avaliar a influência de três parâmetros da qualidade da imagem dos 

equipamentos CT (ruído, resolução espacial e exatidão de número de CT). Nesse trabalho, o 

fantoma construído por ele será denominado Hydra versão 1 (V1). 



Figura1. Hydra V1. 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2012 

O Hydra V1 possui como background água que preenche um container cilíndrico de acrílico 

com 300 mm de diâmetro e 200mm de altura (Figura 2.a). A tampa também é de acrílico e 

possui uma abertura para entrada e saída de água (Figura 2.b), é fixada por parafusos de 

poliacetal (Figura 2.c) e é vedada com borracha (Figura 2.d) (OLIVEIRA, 2012). Essas 

características serão mantidas na V2, pois como o background é água e o diâmetro é maior 

que 200 mm já satisfazem os requisitos de ruído e uniformidade. 

Figura 2. Componentes do fantoma Hydra V1: (a) Contêiner; (b) Tampa; (c) parafusos e porcas;(d) borracha (e) 

arruela de poliacetal e borracha. 

 

(a)                                                            (b) 

 

  (c)          (d)        (e) 

Fonte: OLIVEIRA, 2012 

Também possui duas placas de acrílico (Figura 3.a), a superior possui perfurações com 

intervalo de 15ºcom centro nos diâmetros de 125 mm e 225 mm para encaixar os insetos de 

materiais para análise do número de CT (Figura 3.b), enquanto na inferior, responsável 



somente por delimitar a região, são fixados três tarugos de acrílicos que tanto conecta as 

placas quando são utilizados como inserto (OLIVEIRA, 2012). 

Figura 3. Componentes do fantoma Hydra V1: (a) placas de acrílicos; (b) insetos com materiais  

 

Fonte: OLIVEIRA, 2012 

Os insetos são tubos de poliestireno, de 130 mm de altura e 25 mm de diâmetro, com tampas 

de plástico contendo materiais tecido-equivalente das tabelas da ICRU 44 (1989). As cores 

das tampas indicam se são materiais líquidos (amarela), cortiça (azul), gesso (branca) e ar 

(vermelha). Os materiais utilizados nos insertos estão na Tabela 1. 

Tabela 1.Materiais utilizados nos insertos 

Material Descrição 

Ar Densidade: 1,2 × 10
-3

 g/cm
3 

Cortiça Densidade: 0,32 g/cm³ 

Etanol 
C2H5OH 
Densidade: 0,789 g/cm³ 

Soluções Aquosas de Etanol 
Nome Densidade 

S085 0,85 g/cm
3 

S092 0,92 g/cm
3 

Poliestireno 
(C8H8)n 
Densidade: 1,03 g/cm

3 

Polimetil-metacrilato (PMMA) [Acrílico] 
(C5O2H8)n 
Densidade: 1,17 g/cm

3 

Soluções Aquosas de Nitrato de Cálcio 

Tetrahidratado [Ca(NO3) 2 . 4 H2O] 

Nome Densidade 
S125 1,25 g/cm

3 
S140 1,40 g/cm

3 
S155 1,55 g/cm

3 

Sulfato de Cálcio Semi-hidratado [Gesso] 
CaSO4.½H2O 
Densidade: 2,32 g/cm³ 

Fonte: OLIVEIRA, 2012 

As características da placa superior serão replicadas no módulo para exatidão de números CT, 

mas os insetos serão tarugos fixados na placa por parafusos. Caso o material seja fluído serão 

colocados em tubos. A placa inferior por não ter função significativa não será replicada. 



Para delimitar a área de análise de ruído e resolução de baixo contraste, o Hydra V1 utiliza 

um anel de acrílico (Figura 4) com aproximadamente 50 mm de altura de modo a impedir que 

a placa inferior chegue ao fundo do contêiner (OLIVEIRA, 2012). Esse anel também não será 

utilizado de modo a tornar o fantoma mais leve e em sua substituição os módulos serão 

conectados a tampa deixando o fundo do fantoma livre.  

Figura 4. Anel de acrílico. 

 

Fonte: OLIVEIRA, 2012 

4. RESULTADOS E DISCUSSÃO 

O Hydra V2 foi elaborado associando os parâmetros escolhidos para serem avaliados 

(capítulo 3.1. Parâmetros) e as considerações observadas com a construção do modelo virtual 

do Hydra V1 (capítulo 3.2. Hydra V1) que pode ser visualizado Figura 5.  

Figura 5. Modelo virtual do Hydra V1: (a) completo; (b) placas; (c) anel. 

 

(a)          (b)     (c) 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Inicialmente, foi elaborado um protótipo virtual do Hydra V2 no software SolidWorks, na 

versão 2014.  Com a finalização do protótipo virtual, foi dado início a construção física. As 

características finais escolhidas para o Hydra V2 serão descritas ao longo desse capítulo. 



4.1. Protótipo Virtual 

O Hydra V2, por ter uma maior quantidade de módulos, foi construído com um container 

cilíndrico com 260 mm de comprimento (60 mm a mais que seu precursor), mantendo o 

diâmetro e a espessura (Figura 6.a). A atual versão é composta por duas tampas, aumentando 

a facilidade para acesso aos módulos(Figura 6.b). Mas somente uma tampa (denominada 

tampa superior) foi projetada com abertura para entrada e saída de água. 

Para possibilitar o preenchimento do background na horizontal e vertical, foi conectado na 

abertura da água um niple com um joelho roscado de 90° ¾ x ½ ”. (Figura 6.c). A fixação das 

tampas ao cilindro será feita também por parafusos e a vedação por borracha será mantida 

Figura 6. Componentes do protótipo virtual do Hydra v2: (a) contêiner cilíndrico; (b) tampas; (c) tampa superior; 

 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Na configuração do módulo de exatidão do número de CT, a placa possui perfurações com 

diâmetro de 25 mm e 19 mm em intervalo de 15º com centro intercalado nos diâmetros de 

220; 167,50 e 115 mm (Figura 7.a). Os furos de 19 mm são para facilitar a passagem de água 

durante o preenchimento do background. Enquanto os de 25 mm são para os objetos usados 

na análise de exatidão de número CT. 

Emparelhado aos furos de 25 mm estão furos de 6,5 mm que permitem a fixação mecânica 

por rebite dos materiais tecido-equivalente que se deseja usar, assim é possível alterar as 

posições de acordo com a necessidade, já que a configuração dos materiais nas 18 posições da 

placa é de escolha do usuário (Figura 7.b).  

Os materiais tecido-equivalente sólidos devem está na forma de tarugo com diâmetro de 25 

mm e comprimento de 35 mm, unidos a uma borda de acrílico com 2 mm de espessura 

(Figura 7.c). Para fluidos, foram projetados tubos com as mesmas características para serem 

preenchidos.  



Figura 7. Módulo de exatidão do número de CT: (a) placa; (b) placa rebitada;(c) tarugo com borda.  

 

(a)     (b)     (c) 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

A outra placa de acrílico contém o módulo de análise de baixo contraste qualitativo (Figura 

8.a), projetada para permitir ou o uso de cinco materiais tecidos-equivalente com até três 

padrões de furos diferentes ou três materiais com até cinco padrões de furos diferentes, na 

Figura 8.b há exemplos de padrões de furo, onde os centros das perfurações estão marcados.  

Os materiais utilizados devem ter densidades muito próximas ao background, com variação 

menor que 12%, e está em formato de tarugo. O diâmetro dos furos nos tarugos é definido 

pela densidade do material, quando maior a diferença em relação ao background menor pode 

ser o diâmetro utilizado.  Os furos da placa são de 25 mm para colocação desses materiais e 

estão em intervalo de 45° com centros nos diâmetros de 246, 177 e 108 mm, ocupando 

metade da placa.  

Figura 8. Padrões de furos do módulo de análise de baixo contraste e dos tarugos, respectivamente. 

 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Distribuído estrategicamente na outra metade dessa placa estão furos de 6 mm para o 

aparafusamento das infraestruturas para avaliação da resolução espacial e espessura de corte. 

Para a análise de resolução espacial por MTF, foi projetada uma moldura retangular com 



80,5x40x5 mm onde no centro á perfurações para colocação de dois fios de aço inox 

(diâmetro 0,20 mm) de modo que fique posicionado longitudinalmente no fantoma (Figura 

9.a). Também há furos de 6 mm para fixação por parafuso da estrutura à placa. 

Para análise da espessura de corte foi desenvolvida uma estrutura em formato de “L”, com 

dimensões de 45x45x10 mm, onde um furo passante em 45° é responsável por permitir a 

colocação de um fio de metal de diâmetro 0,5 mm no formato de rampa (Figura 9.b). No 

fantoma há duas dessas estruturas: no eixo x e y, próxima do centro e da borda do fantoma 

respectivamente (Figura 9.c). 

Figura 9. Placa do Hydra: (a) resolução espacial; (b) espessura de corte; (c) completa. 

 

(a)     (b)     (c) 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Para proporcionar a área de análise de ruído, uniformidade e resolução de baixo contraste 

quantitativa, foram incrementadas ao fantoma duas estruturas denominadas de suporte e 

fixador (Figura 10).  

Figura 10. Estruturas auxiliares do Hydra v2: Suporte e Fixador, respectivamente. 

                                                  

Fonte: Da Autoria, 2019. 

O suporte é uma chapa retangular de 180x50 mm que perpassa no centro das placas e o 

fixador é uma montagem de duas placas retangulares de 50x30 mm em uma placa circular, de 



diâmetro de 82mm, com um furo central retangular para passagem da estrutura do suporte. 

Todos os componentes possuem espessura de 5 mm. 

Na placa circular do fixador há quatro furos que permitem a fixação por parafusos do mesmo 

nas placas dos módulos e na tampa superior. Enquanto os furos dos retângulos são para 

prender a chapa do suporte. Isso permite que o suporte una todos os módulos à tampa superior 

(Figura 11), proporcionando na parte inferior do fantoma uma região contendo somente o 

material de preenchimento background, o que permite a análise dos parâmetros de ruído, 

uniformidade e resolução de baixo contraste quantitativa 

Figura 11. Montagem das estruturas auxiliares com a tampa superior. 

 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

O protótipo virtual finalizado é observado na Figura 12, em três vistas: isométrica, lateral 

direita, frontal e superior.  A construção física será detalhada no próximo capítulo.  

Figura 12. Protótipo virtual do Hydra V2. 

 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

4.2. Fantoma Físico 

Para construção física, foi realizado o desenho técnico 2D de todas as peças, Os desenhos 

estão sintetizados no 7. APÊNDICE A – Detalhamento do Hydra V2. A construção ocorreu 

no IFPE Campus Recife, mais especificamente na oficina do Laboratório Multiusuário de 



Dosimetria Numérica, sala E-09, e nos laboratórios do curso de engenharia mecânica, bloco 

C. 

O container cilíndrico e as tampas foram construídas de acrílico, assim como as placas 

internas do fantoma (Figura 13). O material do niple e o joelho utilizado na tampa superior foi 

de Policloreto de Vinilo (PVC).  A borracha usada para vedação foi de Etil Vinil Acetato 

(E.V.A) (Figura 13.f). 

Figura 13. Componentes do fantoma Hydra V2: (a) container cilíndrico; (b) tampa superior; (c) tampa inferior; 

(d) placa de análise de baixo contraste qualitativo; (e) placa do módulo de exatidão do número de CT; (f) 

borracha para vedação. 

 

(a)     (b)         (c) 

 

(d)     (e)     (f) 

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Todos os parafusos utilizados foram M6x1,0 x 25 mm de náilon, assim como as arruelas e 

porcas. A troca do material se deve a maior resistência a deformação que esse polímero 

apresenta em comparação ao poliacetal utilizado no Hydra V1. No entanto os rebites 

utilizados foram de poliacetal. Nos parafusos que fixam a tampa ao cilindro também foram 

usados arruela de borracha.  



Figura 14. Componentes do fantoma Hydra V2: (a) parafusos, arruelas e porcas de náilon; (b) arruela de 

borracha; (c) rebites de poliacetal. 

     

Fonte: Da Autoria, 2019. 

Para o módulo de exatidão do número de CT, são disponibilizados na atual versão seis 

materiais sólidos (dois tarugos de cada) e seis tubos de acrílico para preenchimento com 

material fluido (Figura 15). A densidade dos materiais disponibilizados está na Erro! Fonte 

de referência não encontrada.. Como sugestão para o preenchimento dos tubos de acrílicos 

pode-se utilizar os mesmos materiais fluidos do Hydra V1 (Tabela 1).  

Figura 15. Módulo de exatidão do número de CT: Tarugos e tubos, respectivamente. 

 

Tabela 2. Tarugos disponibilizados.  

Material Densidade (g/cm³) 

Polimetil-metacrilato (PMMA) [Acrílico] 1,18 ± 0,01 g/cm
3
 

Polipropileno (PP) 0,90 ± 0,01 g/cm
3
 

Poliamida (PA) 1,41 ± 0,01 g/cm
3
 

Polietileno de alta densidade (PEAD) 0,95 ± 0,01 g/cm
3
 

Policloreto de Vinilo (P.V.C) 1,49 ± 0,01 g/cm
3
 

Náilon 6 1,13 ± 0,01 g/cm
3
 

Fonte: Da autoria, 2019. 

Já para o módulo de análise de baixo contraste qualitativo, dos materiais disponível descrito 

na Erro! Fonte de referência não encontrada., somente três atende, aproximadamente, o 



critério de densidade, são eles: PEAD, PP e Náilon.  Para serem utilizados, esses materiais 

então em tarugos com comprimento de 25 mm. Os padrões das perfurações ainda não foram 

realizados, mas serão passantes e seguiram as configurações da Figura 8. Os diâmetros dos 

furos foram determinados pela densidade do material e pela quantidade de furos, o qual está 

sintetizado na Tabela 3.  

 

Fonte: Da autoria, 2019. 

Tabela 3. Perfurações dos tarugos para análise de baixo contraste qualitativo. 

Material Quantidade de furos Diâmetro do furo 

Náilon 

(1,13 ± 0,01 g/cm
3
) 

4 2 

4 3 

2 4 

2 5 

1 6 

PEAD 

(0,95g/cm
3
± 0,01) 

2 4 

2 5 

1 6 

1 7 

1 8 

PP 

(0,90 ± 0,01 g/cm
3
) 

4 3 

2 4 

2 5 

1 6 

1 7 

Fonte: Da autoria, 2019. 

As estruturas para avaliação da resolução espacial e espessura de corte foram construídas de 

acrílico (Figura 16), mas não foi possível posicionar os fios de aço inox. Pois durante a 

construção, a broca mais fina que possibilitou as perfurações foi a broca de 2 mm, visualizado 

na segunda imagem da Figura 16. Esse diâmetro é muito maior que os dos fios a serem 



utilizados, o que possibilita a existência de deflexão tornando a exatidão insuficiente para a 

aplicação.  

Figura 16. Infraestruturas para avaliação da resolução espacial e espessura de corte, respectivamente. 

 

Fonte: Da autoria, 2019. 

Outra estrutura feita de acrílico foi o suporte. No entanto, não foi possível construir o fixador 

usando o mesmo material, como planejado. A solução encontrada, foi realizar a construção do 

mesmo com a impressora 3D Objetc30 Prime, recém adquirida pelo GDN. Essa impressora 

utiliza a tecnologia PolyJet e pode imprimir peças de até 294 x 192 x 148,6 mm, com precisão 

de 0,1 mm. 

Inicialmente, como teste, foi prototipado uma peça com o material VeroWhite, rígido opaco 

branco com densidade de 1,10g/cm³. Como atendeu as perspectivas, as outras duas peças 

foram prototipados com o material translúcido VeroClear, com densidade de 1,09g/cm³, 

escolhido por questões estética. 

Figura 17. Estruturas de apoio: (a)Suporte; (b) fixadores. 

                        

    (a)        (b) 

Fonte: Da autoria, 2019. 



A Figura 18 mostra as placas do Hydra V2 montadas com as estruturas construídas até o 

momento. A figura X mostra a atual configuração física do fantoma, onde os módulos 

visualizados anteriormente estão conectados ao suporte e dentro do contêiner.  

Figura 18. Placas do Hydra V2: (a) tampa superior; (b) placa 01; (c) placa 02. 

   

        (a)      (b) 

 

(c) 

Fonte: Da autoria, 2019. 

,   



5. CONCLUSÕES 

O Hydra V2 construído contém 28 peças, onde o material predominantemente usado para 

construção física foi o acrílico. Dos setes parâmetros recomendados, para avaliação da 

qualidade de imagens de CT seis foram contemplados nesse fantoma. São eles: ruído, 

uniformidade, exatidão de números de CT, resolução espacial, espessura de corte e resolução 

de baixo contraste (qualitativa e quantitativa). 

Para incrementar um módulo para o parâmetro da integridade espacial, o plano de atividade 

foi renovado para que seja construída, na tampa inferior do Hydra V2, módulos anatômicos 

do pulmão e da pelve de modo que possam ser usados não só para avaliação do parâmetro 

como para testes dosimétricos de sistemas de planejamento radioterápico. 

A criação de um protótipo virtual no Solidworks antes da construção física se mostrou 

bastante vantajosos por permitir prever possíveis interferências entre os módulos. As peças 

elaboradas no software podem ser usadas não só para execução de desenhos mecânicos para 

auxiliar na construção física manual como para prototipagem na impressora 3D. 

Como as estruturas para avaliação da resolução espacial e espessura de corte não tiveram a 

exatidão objetivada na construção física e o fixador prototipado atendeu as perspectivas, 

pretende-se construir essas estruturas também com a impressora 3D Object30 Prime 

utilizando o material translúcido VeroClear. Assim, será possível unir as estruturas aos seus 

respectivos fios de metal.  

As densidades dos materiais disponíveis na impressora estão dentro da faixa de 1 ± 0,12 

g/cm³, assim pretende-se imprimir tarugos para serem usados no módulo de análise de baixo 

contraste qualitativo e no de exatidão do número de CT, junto com os demais tarugos. 

Após as adições comentadas, a validação do fantoma consistirá em comparar a distribuição de 

dose do fantoma de voxels construído a partir das imagens CT do fantoma Hydra V2 com a 

distribuição de dose do fantoma matemático construído com as características físicas do 

fantoma Hydra.  
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7. APÊNDICE A – Detalhamento do Hydra V2 

 


