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Resumo:

Exames que utilizam altas doses de radiagdo como a Tomografia Computadorizada (TC)
devem ser constantemente monitorados e otimizados, especialmente no publico infantil,
que possuem maior sensibilidade a radiagdo devido ao seu organismo em
desenvolvimento, no qual 6érgaos como a tiredide e o cristalino, sdo particularmente
sensiveis a radiacdo. O monitoramento da exposicao a radiacdo nos equipamentos de TC
ocorre por meio do uso de simuladores do corpo humano, conhecidos como fantomas
antropomorficos. Porém, existe uma dificuldade em encontrar e adquirir simuladores
especificos para o publico infantil, no qual os modelos disponiveis para a aquisicao
comercial sdo geralmente voltadas a anatomia de um adulto ou possuem um custo
elevado. Este projeto propde o desenvolvimento, por impressao 3D, de um fantoma
antropomorfico infantil de cabeca e pescoco. Essa solugdo de baixo custo permitira o
monitoramento dosimétrico detalhado, replicando as caracteristicas de uma crianga de 5
anos e simulando a interagcédo da radiagdo nos tecidos. O objetivo é criar uma ferramenta
acessivel e reprodutivel para simulagao dosimétrica, com foco no avango continuo da
protecao radioldgica pediatrica.

Palavras-chave: Impressdo Tridimensional, Fantomas de Imageamento; Manufatura
Aditiva.
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Introducgao

Embora seja uma técnica de diagndstico eficaz e muito utilizada para identificar
patologias, a Tomografia Computadorizada (TC) gera preocupagdes quando aplicada no
publico pediatrico devido ao uso da radiagao ionizante. Como os tecidos e 6rgaos infantis
estdo em constante desenvolvimento, eles apresentam maior sensibilidade a radiagao.
Além disso, a expectativa de vida mais longa potencializa as chances de surgimento de
danos bioldgicos a longo prazo (IAEA, 2023; Sutil et al., 2022; UNSCEAR, 2000).

Para atingir a otimizagdo das doses de radiacdo em exames de TC, diversas
estratégias sdo empregadas, incluindo o ajuste fino dos parametros de exposigao, o rigor
na indicagao clinica, o uso de niveis de referéncia e a pratica constante de testes de dose
de radiagdo, chamados de testes dosimétricos (Sutil et al., 2022). Segundo a Associagao
Americana de Fisica Médica (AAPM, 2008), o caminho mais eficaz para estimar a dose
real em um paciente € realizar medigbes em simuladores (fantomas) que reproduzam
suas caracteristicas fisicas.

Os simuladores anatdbmicos sao fundamentais para medi¢gdes da interacdo a
radiacado com o corpo humano, porém o alto preco e a pouca oferta no mercado dificultam
a compra desses modelos. Além disso, os fantomas disponiveis costumam ser
padronizados para corpos adultos, o que nao atende as exigéncias de exames pediatricos
em diferentes faixas etarias. Diante da inviabilidade de adquirir fantomas comerciais, a
tecnologia de manufatura aditiva conhecida como impressao tridimensional (3D) surge
como uma alternativa para a sua fabricagao (Kunert et al., 2023).

Este projeto propde, portanto, o desenvolvimento de um fantoma de cabeca e
pescogo do tipo dosimétrico e de tamanho infantil por meio da impressao em 3D. O foco é
garantir um método acessivel e de baixo custo para a producdo desta ferramenta,
fundamental para contribuir com a otimizagdo continua da protecdo radiolégica na

pediatria.
Fundamentacao teérica

A TC gera imagens diagndsticas por meio da transmissédo de raios X pelo corpo

humano, no qual essa interagdo com o corpo humano tem o potencial de desestabilizar
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moléculas, como o DNA, o que pode levar a duas categorias de efeitos: deterministicos,

que se manifestam como danos teciduais, e estocasticos, caracterizados por mutagoes e

efeitos de longo prazo (Okuno, 2013; ICRP, 2007). O paciente pediatrico apresenta maior

sensibilidade a radiacdo devido a alta taxa de divisdo celular de seus tecidos em

desenvolvimento e seu menor tamanho corporal, fazendo com que mais érgéos fiquem

dentro ou préximos ao feixe primario de radiagao durante um exame (Alzen e Béhm,

2011; Malchair e Maccia, 2020). Orgéos localizados na regido da cabecga e pescogo, como

a tireoide e o cristalino, s&o particularmente vulneraveis a essas exposi¢gdes (American
Thyroid Association, 2019; ICRP, 2012).

Para simular as interagbes da radiacdo ionizante com o organismo e realizar
medi¢cdes dosimétricas precisas, utilizam-se fantomas antropomérficos (AAPM, 2008). A
fabricagdo desses simuladores por meio da impressdo 3D exige materiais com
composicao elementar e densidade de massa que mimetizem os tecidos humanos para
nao introduzir erros na estimativa da dose (ICRU, 1992; Savi et al., 2020). A utilizacdo de
filamentos especificos para simular tecidos e ossos permite que o fantoma reproduza de
forma fidedigna a distribuicdo de dose que ocorreria em um paciente real (Ahmed et al.,
2024)

Procedimentos metodolégicos

A pesquisa adota uma abordagem quantitativa, investigativa e experimental. O
processo de manufatura aditiva inicia-se com a obtencdo de imagens em formato
DICOM® de um fantoma ATOM® pediatrico (modelo 5 anos), cedidas em parceria com o
Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria (IRD). As imagens sao entdo segmentadas no
software 3D Slicer® (imagem 1) para isolar estruturas anatdmicas especificas, sendo
posteriormente realizada a impressdo em uma impressora Creality K2 Plus® no
Laboratério de Manufatura Aditiva e Inovagdao em Saude (LabMAIS) do Instituto Federal

de Santa Catarina - Campus Floriandpolis.

Imagem 1 - Imagens segmentadas em 3D no software Slicer® do fantoma ATOM®

5 anos, exibindo a divisdo entre revestimento externo (esquerda) e tecido ésseo (direita).
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Fonte: Autoria propria, 2026.

Para garantir a semelhanca dos tecidos humanos, serdo utilizados filamentos a
base de ABS para simular tecidos moles/radiolucidos e filamentos XCT-A para estruturas
Osseas/radiopacas. O design impresso incluira 27 cavidades dosimétricas especificas (na
regido dos olhos, cérebro, tireoide) equivalentes ao modelo comercial, permitindo a
posterior insercdo de dosimetros para realizagdo dos testes dosimétricos em

equipamentos de TC.

Resultados esperados

O projeto visa o desenvolvimento de um fantoma dosimétrico e antropomorfico da
regido da cabega e pescogo, em escala pediatrica, fabricado por impressdo 3D. O
fantoma utilizara dosimetros termoluminescentes (TLD-100) de dimensdes aproximadas
de 3,Tmm x 3,Tmm x 0,9mm, fornecidos em parceria com o Instituto de Pesquisas
Energéticas e Nucleares (IPEN). A avaliagdo dosimétrica ocorrera no tomégrafo do
hospital publico participante, por meio de exposicoes tomograficas submetidas a
diferentes técnicas e acessorios, tais como os dispositivos de posicionamento do
paciente.

Espera-se que os resultados contribuam significativamente para o avango da
protecdo radioldgica pediatrica, no qual a solugdo proposta utiliza a tecnologia de

manufatura aditiva para criar um modelo reprodutivel e de baixo custo, superando a
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limitacdo associadas ao alto custo e a baixa disponibilidade de modelos pediatricos

comerciais existentes no mercado.
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