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Resumo:

A aplicagao da impressao 3D na area da saude tem se consolidado como uma ferramenta
relevante para a producdo de modelos fisicos com propriedades controladas,
especialmente em contextos que envolvem radiagdes ionizantes. A possibilidade de ajustar
parametros como material, padréo e porcentagem de preenchimento permite a simulagéo
de diferentes tecidos bioldgicos em exames de tomografia computadorizada, nos quais a
interagdo da radiacdo com a matéria € expressa em Unidades de Hounsfield (HU). Nesse
contexto, este trabalho tem como objetivo caracterizar materiais de impressao 3D por meio
da analise dos valores de HU e densidade especifica, visando identificar combinacbes
adequadas para aplicagdes radioldgicas. A metodologia adotada consistiu na fabricacao de
corpos de prova de 20 x 20 mm, utilizando o software Creality Print (versédo 7.0), explorando
todos os padrdes de preenchimento disponiveis, com variagdes de 40%, 60%, 80% e 100%
de densidade. Apos uma etapa inicial de triagem, foram selecionados 17 padrbes de infills
considerados mais relevantes para a pesquisa. Esses padrbes foram aplicados na
impressao utilizando oito diferentes materiais, resultando na producéao de 544 amostras. Os
resultados encontram-se em fase de obtengdo, com analises de densidade especifica e
valores de HU em andamento. Espera-se estabelecer correlagdes entre os paradmetros de
impressao e as propriedades radioldgicas, contribuindo para o desenvolvimento de modelos
com maior fidelidade aos tecidos humanos.

Palavras-chave: impressdo 3D; tomografia computadorizada; unidades de Hounsfield;
radiagao ionizantes.

Introducgao
A impresséo 3D tem se destacado como uma tecnologia relevante na area da saude,

permitindo a criagdo de modelos fisicos personalizados para aplicagbes clinicas,
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educacionais e de pesquisa. Entre suas principais aplicagdes, destaca-se a produgao de
modelos anatémicos a partir de exames de imagem, como a tomografia computadorizada,
contribuindo para melhor compreensao das estruturas e planejamento de intervengdes
médicas (Mitsouras et al., 2015).

No contexto das radiagdes ionizantes, a reproducao das propriedades fisicas dos
tecidos humanos é fundamental, uma vez que a interagdo da radiagdo com a matéria
depende de fatores como densidade e composi¢cdo quimica. Em exames de tomografia
computadorizada, essa interacdo € expressa em Unidades de Hounsfield (HU), que
permitem a diferenciacdo entre tecidos com base na atenuacao da radiacéo (Bushong,
2013). Dessa forma, a produgdo de modelos com valores de HU semelhantes aos tecidos
bioldgicos torna-se essencial para aplicagdes como calibragdo de equipamentos, validagéao
de protocolos e treinamento profissional.

A tecnologia de impressao 3D por modelagem por deposicdo fundida (FDM)
possibilita o controle da densidade interna dos objetos por meio da variagao do padrao e
da porcentagem de preenchimento (infill), influenciando diretamente as propriedades fisicas
dos materiais (Chua; Leong, 2017). No entanto, ainda existem lacunas na literatura quanto
a caracterizagao sistematica dessas variaveis e sua influéncia nos valores de HU,
especialmente considerando a diversidade de padrbes disponiveis.

Diante disso, este trabalho tem como objetivo caracterizar materiais de impressao
3D a partir da andlise de densidade especifica e valores de HU, buscando identificar

combinagdes adequadas para aplicagbes com radiagdes ionizantes.

Fundamentacao teérica

A tomografia computadorizada baseia-se na atenuagéo diferencial dos raios X ao
atravessarem diferentes materiais, sendo essa interagao influenciada principalmente pela
densidade e pelo numero atdmico das substancias. Essa atenuagao é quantificada por meio
das Unidades de Hounsfield (HU), nas quais a agua corresponde a 0 HU e o ar a
aproximadamente -1000 HU, permitindo a distingdo entre diferentes tecidos bioldgicos
(Bushong, 2013).

A utilizagcdo dessa escala é fundamental para a interpretagdo das imagens
tomograficas, uma vez que possibilita a diferenciagcdo entre estruturas anatémicas com

base em suas propriedades fisicas. Dessa forma, a simulagdo de tecidos por meio de
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materiais sintéticos requer compatibilidade n&o apenas geométrica, mas também
radiologica.

Nesse contexto, a impresséo 3D, especialmente pela tecnologia de modelagem por
deposigao fundida (FDM), permite o controle da densidade e da estrutura interna dos
objetos por meio da variagao de parametros como o padrao de preenchimento (infill) e sua
porcentagem. Esses fatores influenciam diretamente a densidade aparente dos materiais
e, consequentemente, sua interacido com a radiacéao.

Estudos indicam que a variagdo desses parametros possibilita a obtencdo de
diferentes respostas radiolégicas, permitindo a simulagao de tecidos como pulmé&o, gordura,
musculo e osso (Mitsouras et al., 2015). Além disso, materiais impressos em 3D podem
apresentar valores de HU compativeis com tecidos bioldgicos, especialmente quando
associadas variagdes de preenchimento e modificagdes na composigdo dos materiais (Savi
et al., 2020; Savi et al., 2022).

Apesar dos avancos, a diversidade de materiais e configuragdes ainda representa
um desafio para a padronizagao dos resultados, reforcando a necessidade de estudos
experimentais que estabelecam relacdes entre parametros de impresséo e propriedades

radiologicas.

Procedimentos metodolégicos

O presente estudo caracteriza-se como experimental, sendo desenvolvido em
etapas sequenciais que envolvem a selecao dos parametros de impressao, fabricacao das
amostras e posterior analise fisica e radiolégica.

Inicialmente, foi realizada uma etapa exploratdria com o objetivo de avaliar todos os
padrdes de preenchimento (infill) disponiveis no software Creality Print, versao 7.0. Para
essa analise, utilizou-se o material ABS da marca 3DON. As amostras foram produzidas
em uma impressora Creality K2 Plus.

Apoés a fabricacdo das amostras contendo todos os padrbes de infill, os corpos de
prova foram submetidos a aquisicdo de imagens por tomografia computadorizada,
permitindo a analise comparativa dos diferentes padrées quanto aos seus valores de HU.
Com base nesses dados e na avaliagao dos valores de HU, foram selecionados 17 padrées
de infill considerados mais adequados para os objetivos da pesquisa.



.se'pei ”:S(no =§:

2026 il | wmme

Santa Catarina

A partir dessa definicdo, iniciou-se a etapa de produgdo das amostras finais,
representada na figura 1. Foram impressos corpos de prova cubicos padronizados
utilizando oito materiais distintos, sendo eles: ABS (3DON), PLA + argila (PrintALot), HIPS
PS (F3D), ABS Stark (3Don), Polymaker HT - PLA - GF, Polylite PLA - CF), PolyLite LW —
PLA e PETG (GTMax3D). Cada material foi impresso com os 17 padrdes de infill
selecionados e com variagdes de preenchimento de 40%, 60%, 80% e 100%, resultando
em um conjunto amostral de 544 cubos.

Figura 1 — Disposi¢cado dos cubos na impressao.
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Fonte: Autores (2026).
Durante o processo de impressao, foram identificadas dificuldades relacionadas

principalmente a aderéncia das pecas a mesa de impressao, especialmente em materiais
com caracteristicas térmicas distintas. Para minimizar esses efeitos, ajustes nos
parametros de impressao foram realizados e aplicagdo de estratégias auxiliares de adesao.

Além dos corpos de prova cubicos destinados as analises de densidade e tomografia
computadorizada, foram confeccionadas amostras complementares em formato de placas,
com dimensodes de 6 x 6 cm e espessuras de 1 mm, 2 mm e 3 mm. Foram ainda produzidos

dois modelos para avaliagdo mecanica dos materiais. Adicionalmente, foi confeccionada
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uma pecga de geometria concéntrica, com o objetivo de avaliar a influéncia da espessura na
variagao dos valores de Unidades de Hounsfield (HU).

As etapas subsequentes do estudo incluem a determinag&o da densidade especifica
das amostras, por meio da relagao entre massa e volume, e a analise dos valores de
Unidades de Hounsfield (HU) obtidos por tomografia computadorizada. Os dados coletados
serdo tratados de forma comparativa, visando identificar correlacbes entre os as

propriedades fisicas e o valor de HU atingido pelos materiais.

Resultados e discussoes

Até o momento, foram concluidas as etapas de selecdo dos padrdes de
preenchimento e fabricagdo das amostras. A analise inicial por tomografia computadorizada
permitiu a selecdo de 17 padrdes de infill mais relevantes.

Na etapa seguinte, foram produzidos corpos de prova cubicos com oito materiais
distintos, totalizando 544 amostras, além de pecas adicionais para analise mecanica.
Durante a impresséao, foram observadas dificuldades de aderéncia a mesa, exigindo ajustes
nos parametros e evidenciando a influéncia das propriedades dos materiais no processo.

As analises de densidade especifica e valores de HU estdo em andamento. Espera-
se que os resultados indiqguem a relagao entre o preenchimento e o comportamento
radiolégico dos materiais, contribuindo para a identificagdo de combina¢des adequadas a

simulagao de tecidos bioldgicos.

Consideragoes finais

O presente estudo encontra-se em desenvolvimento, tendo concluido as etapas
iniciais de selecdo dos parametros de impressao e fabricagdo das amostras. A utilizagao
da tomografia computadorizada como ferramenta de triagem dos padrées de infill
representou um diferencial metodologico, permitindo uma escolha mais fundamentada dos
parametros a serem analisados.

A principal contribuicdo até o momento estd na estruturacdo de um banco
experimental amplo e padronizado, que possibilitara analises detalhadas das propriedades
fisicas e radiolégicas dos materiais. Como desafios, destacam-se as dificuldades
relacionadas a impressao de determinados materiais e a necessidade de controle rigoroso

das variaveis experimentais.
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Espera-se que, com a conclusdo das analises, o estudo contribua para o
desenvolvimento de modelos impressos com propriedades radiolégicas compativeis com
tecidos humanos, fortalecendo a aplicagdo da impressao 3D na area da radiologia. Além
disso, o trabalho promove a integragédo entre ensino, pesquisa e extensdo, contribuindo

para a formacgao técnica e cientifica dos envolvidos.

Referéncia ao fomento recebido
O presente trabalho foi desenvolvido com apoio do edital 03/2025/PROPPI, do
Instituto Federal de Santa Catarina (IFSC).
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