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APRESENTAÇÃO

O e-book: Impactos das Tecnologias na Engenharia Biomédica, é composto por 
8 artigos científicos que abordam temas como a utilização de processamento de sinal 
para reconhecer padrões de cardiopatias em eletrocardiograma, engenharia de tecidos 
utilizando gelatina para regeneração de tecido cartilaginoso, engenharia química para 
liberação controlada de Ibuprofeno no sistema gastrointestinal e analise da bioatividade 
em superfícies de titânio tratada. Também apresenta um novo dispositivo eletrônico de 
segurança em coletores de perfurocortantes. Por fim, descreve o desenvolvimento 
de baixo custo de um phantom antropomórfico de crânio com impressora 3D para 
controle de qualidade em equipamentos de raios X.

Com certeza este e-book irá colaborar para expandir o conhecimento dos leitos 
nas diferentes áreas da Engenharia Biomédica. 

Desejo a todos uma excelente leitura!

Prof. MSc. Fabrício Loreni da Silva Cerutti
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RESUMO: O principal objetivo do trabalho foi 

realizar o desenvolvimento de um phantom, 
simulando a atenuação da radiação ionizante 
na estrutura óssea do crânio humano para 
aplicação em testes de controle de qualidade em 
Tomografia Computadorizada (TC). Juntamente 
com a evolução dos equipamentos radiológicos 
surgiu a necessidade de realizar testes para 
verificar o desempenho dos aparelhos, visando 
a proteção radiológica e a qualidade dos 
aparelhos. O trabalho foi desenvolvido com a 
utilização da impressora 3D Creality Ender 3 
Pro, com o material poliácido láctico (PLA) e 
programas para a definição dos parâmetros 
do objeto. Entre os resultados obtidos na 
construção do objeto simulador, pode-se 
observar que o phantom obteve características 
geométricas similares ao formato do crânio 
humano e é possível fazer uma correlação 
com as densidades ópticas do penetrômetro 
e da radiografia. Portanto a construção de um 
phantom antropomórfico é possível utilizando 
a impressora 3D com matéria-prima de baixo 
custo, alcançando assim características de 
estruturas ósseas e densidades equivalentes 
de um crânio para imagens de Raios X 
Convencional.
PALAVRAS-CHAVE: Avanço Tecnológico, 
Simulador, Radiodiagnóstico.
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1 |  INTRODUÇÃO

O avanço da tecnologia em tomografia computadorizada (TC) proporcionou 
diversos benefícios para o diagnóstico por imagem, entretanto esse procedimento 
também está sujeito a desalinhamentos, descalibração e funcionamento defeituoso do 
equipamento. Pensando nisso, se faz necessário o desenvolvimento de programas de 
controle de qualidade para manter o correto funcionamento do aparelho (BUSHONG, 
2010).

No Brasil, foi criada a Portaria 453, de 01 de junho de 1998, legislação que 
determina a periodicidade dos testes e a Agência Nacional de Vigilância Sanitária 
(ANVISA) elaborou o manual ‘’Radiodiagnóstico Médico: Desempenho de 
Equipamentos e Segurança’’ que estabeleceu procedimentos para a realização dos 
testes (ANVISA, 2005).

Os  testes para controle de qualidade são realizados com o intuito de oferecer aos 
usuários dos serviços de radiodiagnóstico, proteção e eficácia dos exames radiológicos 
(ANVISA, 2005). Todo equipamento de raios X diagnóstico deve ser mantido em 
condições adequadas de funcionamento e submetido regularmente a verificações de 
desempenho (PORTARIA 453/98).

É   importante  destacar que ocorre uma divergência entre a ANVISA e a 
PORTARIA 453, de 01 de junho de 1998 na questão dos períodos que devem ser 
realizados em relação os testes, a ANVISA indica que os testes devem ser realizados 
semestralmente e após reparos no aparelho (ANVISA, 2005). Enquanto a Portaria 
453/98 informa apenas sobre o teste de uniformidade do número de TC que deve ser 
realizado semanalmente (PORTARIA 453/98).

Os  principais testes realizados periodicamente, com a finalidade de realizar um 
controle de qualidade satisfatório em TC são: ruído, exatidão e uniformidade do 
número de TC. São executados com objetos que simulam a densidade de estruturas 
do corpo humano, com a finalidade de calibrar o equipamento para manter a qualidade 
da imagem e assegurar a radioproteção de profissionais e pacientes (ANVISA, 2005). 
No século XXI os avanços tecnológicos proporcionam funcionalidades que auxiliam 
os seres humanos na realização de suas tarefas e, uma destas tecnologias é a 
impressão 3D. A impressão 3D possibilita o uso em diversas áreas, na medicina como 
exemplo, para imprimir órgãos humanos com células vivas, alguns membros, próteses 
dentarias e aparelhos ortodônticos (ANDERSON, 2012).

A elaboração do molde é realizada com um software para criação do objeto 
3D ou obtenção do molde através de um escaneamento do objeto a ser copiado. 
(MATSUURA, 2013).

Além da construção do objeto e das ferramentas necessárias para imprimir, outro 
item indispensável são as matérias primas, entre elas o poliácido láctico (PLA) e o 
acrilonitrila butadieno estireno (ABS), que são filamentos para a impressão 3D das 
peças (CUNHA, 2013).
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E levando  em consideração a densidade óptica (DO), que é o grau de 
enegrecimento da radiografia e pode estar presente em vários graus, desde 
completamente escuro, onde nenhuma luz é transmitida através da radiografia, até 
quase clara. O que determina a DO é o mAs, responsável por controlar a quantidade de 
raios X emitida pelo tubo de raios X durante uma exposição, entretanto outro fator que 
pode influenciar é a espessura em cada região do objeto simulador. Assim, a duplicação 
do mAs duplicará a quantidade de raios X emitida e a densidade. (BUSHONG, 2010).

O presente trabalho tem como objetivo desenvolver um phantom antropomórfico 
de crânio humano, utilizando a impressora 3D (Creality Ender 3 Pro) com o material 
poliácido láctico (PLA) e uma cunha (penetrômetro) para confrontar os diferentes 
níveis de densidade óptica para controle de qualidade em radiodiagnóstico.

2 |  MATERIAL E MÉTODOS PLA

O ácido polilático, PLA, é uma matéria prima muito utilizada impressão 3D. É uma 
material derivado do milho e outros amidos renováveis, biodegradável e tem cheiro 
suavemente adocicado. Também é mais rígido e viscoso do que ABS, por isso é menos 
propenso a deformação (GODOY, 2018).

Não necessita de uma mesa aquecida, porém, ela aquecida garante melhor 
qualidade de impressão e possível descolamento, recomenda-se que a mesa esteja 
aquecida em temperaturas de 50-60 °C (GODOY, 2018).

Por fim, é um excelente material para uso tanto caseiro quanto fabril. Por 
possuir uma aparência brilhante, ampla variedade de cores e alternativas diferentes 
de transparência fazem dele uma opção ideal para impressões 3D (GODOY, 2018). 
Conforme a figura a seguir:
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Figura 1 – Poliácido láctico, PLA.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

IMPRESSORA

Há mais de trinta anos vem sendo analisadas e desenvolvidas instrumentos 
apropriadas para a criação de objetos em três dimensões de uma vez só. Por volta de 
2006, este tipo de procedimento já testava suas primeiras aplicações para uso pessoal 
(GORNI, 2013).

Na mesma época, sites sobre fabricação em casa ensinava as pessoas sobre a 
manufatura adicional e trazia como a principal função promover a comercialização e 
o uso da primeira impressora tridimensional voltada para uso doméstico. Esse projeto, 
denominado Metamáquina, resultou na disponibilidade de impressoras 3D a preços 
bastante acessíveis (GORNI, 2013).

Na atualidade, estão disponíveis nos comércios universais diversas opções de 
impressoras 3D com valores acessíveis, conforme a tabela 1, referente ao ano de 2019. 
Nos últimos anos a venda de impressoras 3D cresceram como apresenta o gráfico 1, 
e muitas empresas têm se dedicado à produção de seus próprios instrumentos e a 
elaboração de hardware e software de código aberto (GORNI, 2013).
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IMPRESSORAS 
3D

TIPO DE FILA-
MENTO

ESPAÇO DE 
CONSTRUÇÃO
(mm)

PREÇO DE MER-
CADO (R$)

Creality Ender 3. PLA, ABS e
compostos.

220 x 220 x 250. 747,15

Monoprice Mini 
Delta.

PLA. 110 x 120. 667,84

BIQU Magician. PLA, ABS e
compostos.

100 de diâmetro
x 150.

705,41

Geeetech A10. PLA, ABS e
compostos.

220 x 220 x 260. 772,19

Monoprice MP 
Select Mini V2.

PLA e ABS. 120 x 120 x 120. 793,06

Creality Ender 3 
Pro.

PLA, ABS e
compostos.

220 x 220 x 250. 861,71

Tevo Tarantula 
Pro.

PLA, ABS e
compostos.

235 x 235 x 250. 915,20

Anycubic i3 Mega. PLA, ABS e
compostos.

210 x 210 x 205. 1.207,73

Monoprice Maker 
Select Plus.

PLA, ABS e
compostos.

200 x 200 x 180. 1.207,73

Tabela 1 –Principais impressoras 3D, lançadas em 2019

Fonte: Locker, 2019.

Gráfico 1 – Venda de impressoras 3D nos últimos anos.
Fonte: Berwanger, 2018.

Para o uso doméstico, são confeccionados pequenos objetos, como capas para 



Impactos das Tecnologias na Engenharia Biomédica Capítulo 8 68

celulares, pequenos vasos de plantas, xícaras, entre outros. Entretanto, os produtos 
criados por empresas e indústrias, que usam impressoras com máxima capacidade 
e programas mais avançados, podem ser desde peças para veículos até próteses 
médicas de alta qualidade (CUNHA, 2013).

Em prol do desenvolvimento do trabalho, foram utilizados os programas SkectUp 
para a confecção do espectrômetro, o programa Cura para realizar fatiamento, 
adequação à mesa da impressora e as espessuras necessárias e a impressora Creality 
Ender 3 Pro.

A Creality Ender 3 Pro, com uma constituição compacta e forte com amplo volume 
e qualidade de impressão. Sendo premiada pela revista online All3DP como a melhor 
impressora 3D de baixo custo (LOCKER, 2019).

Figura 2: Impressora Creality Ender 3 Pro, visão anterior (2A) e visão lateral (2B):
Fonte: Creality, 2018.

3 |  RESULTADOS E DISCUSSÃO CONSTRUÇÃO DO PENETRÔMETRO

Os penetrômetros, ou indicadores de qualidade de imagem - IQI, são aparelhos 
(lâminas de uma ou várias profundidades, ou fios de diferentes diâmetros), colocados 
em proeminência sobre a peça, para averiguar a sensibilidade radiográfica, isto é, a 
clareza desses aparelhos na radiografia (ANDREUCCI, 2013).

O uso do IQI define a sensibilidade radiográfica obtida em função de sua 
espessura e permite verificar se o operador usou a técnica correta, o tipo de filme 
adequado e a correta energia das radiações (ANDREUCCI, 2013).
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Para a construção do penetrômetro, foi utilizado o programa SkectUp, de acordo 
com a figura 3, para a confecção da peça. Isso foi realizado com 2 cm de largura e 16 
cm de comprimento, a altura dos degraus com 0,3 cm.

Figura 3 – Confecção da peça no programa.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

Foi utilizado também o programa de fatiamento Cura, conforme a figura 4 de 
acordo com as especificações da impressora, esse software faz isso cortando o 
modelo em camadas finas ou não do modo que proporciona a maneira que necessita 
e salvando o arquivo pronto para impressão.
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Figura 4 – Captura de imagem, das especificações do software Cura do penetrômetro.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

E para a confecção da peça, foi operado uma impressora 3D (Creality Ender 3 
Pro), de acordo com a figura 5, com tempo de duração de aproximadamente três horas e 
treze minutos. O material utilizado foi o PLA, utilizado cerca de 47 gramas do material. 
A figura 6 apesenta o penetrômetro pronto.
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Figura 5 – Produção do penetrômetro.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.
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Figura 6 – Penetrômetro pronto, confeccionado com material PLA.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

CONSTRUÇÃO DO PHANTOM

Phantoms são instrumentos utilizados para simulação de órgãos e tecidos 
do corpo humano em radiologia, com finalidade de realizar testes para calibrar o 
equipamento (THOMPSON, 2013).

Para a confecção do mesmo, foi utilizado o programa 3D Builder com 
especificações pré-definidas, conforme figura 7, para realizar a base do phantom e 
ajudar o mesmo a sua base para melhorar a qualidade da impressão.

Figura 7: Programa 3D Builder.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

Com o programa Cura para fatiamento e configurações do molde do crânio, como 
a espessura, tamanho, largura e o tempo estimado para o término da construção, 
conforme a figura 8. O tempo de produção dele foi de um dia, oito horas e vinte e três 
minutos e utilizando 310 gramas da matéria prima.
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Figura 8: Programa Cura, com o Phantom pronto para impressão.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

Utilizando a impressora Creality Ender 3 Pro, de acordo com a figura 9, a 
temperatura da mesa em 60 ºC e o bico da extrusora em 200 ºC. A temperatura do bico 
da extrusora e a mesa aquecida adequadamente tornam a qualidade da impressão 
melhores.
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Figura 9: Display da impressora Creality Ender 3 Pro, com todos os parâmetros para a 
impressão do Phantom.

Fonte: Acervo das autoras, 2019.

Utilizando o penetrômetro, realizamos a construção do phantom, que possui 12 
cm de altura, 10 cm de largura e com a espessura preenchida em 100% de PLA, como 
apresenta a figura 10:
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Figura 10: Phantom, visão anterior.
Fonte: Acervo das autoras, 2019.

 Em  seguida   foram  realizadas as radiografias do phantom e do penetrômetro, 
conforme a figura 11, ambas foram realizadas no mesmo dia para não ocorrer diferença 
na revelação, incluímos a utilização de Buck com a seguinte técnica mostrada na 
tabela 2:

MA mAs kVp
Técnica 200 0.10 50

Tabela 2 – Técnica radiográfica utilizadas no phantom e no penetrômetro.
Fonte: Dados trabalhados pelas autoras (2019).
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Figura 11: Radiografia do phantom e do penetrômetro, técnica 1.
Fonte: As autoras.

Foi incluída no trabalho uma radiografia anteroposterior de um crânio humano 
real para realizarmos a comparação entre as densidades, como mostrada a figura 12 
abaixo:
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Figura 12: Radiografia de crânio humano em AP.
Fonte: Bontrager, 2014.

A densidade óptica encontrada no penetrômetro e no crânio são próximas. De 
acordo com a escala de contraste, na imagem 15, a quantidade de luz transmitida 
através da radiografia é determinada pela densidade óptica (DO) do filme (BUSHONG, 
2010).

O escuro é numericamente equivalente a uma DO de 3 ou mais, o claro é 
equivalente a menos de 0,2. Em uma DO de 2, somente 1% de toda a luz passa 
através do filme (BUSHONG, 2010).

Podemos fazer uma comparação entre as características anatômicas presentes 
na radiografia do phantom e a escala de densidades que pode ser comparada com a 
escala de densidades do penetrômetro, as regiões que apresentaram uma densidade 
óptica satisfatória foram: arcada dentária, maxilas, zigomático e osso frontal. E a região 
que apresentou densidade insatisfatória foi a região ocular.
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Figura 15 – Escala de contraste da DO, nos filmes radiográficos.
Fonte: Bushong, 2010.

Com base na construção do phantom pode-se analisar a tabela 3, relacionada om 
os custos que foram obtidos com o preço da impressora, a matéria-prima escolhida que 
foi o PLA e todas as taxas e impostos que foram pagos por ser um produto importado.

Tabela 3 – Referente aos custos.

Fonte: As autoras, 2019.

Conferindo o valor total gasto para o desenvolvimento do phantom com a 
impressora 3D e a matéria prima PLA, observa-se que o custo é baixo comparado 
a um objeto simulador importado que tem um preço variado de US$ 2,000 a US$ 
30.000.000.
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4 |  CONSIDERAÇÕES FINAIS

Entre os dados adquiridos na realização do trabalho, é possível concluir que o
phantom obteve características geométricas similares a anatomia do crânio 

humano.
O phantom antropomórfico teve como finalidade verificar a possibilidade de utilizar 

a tecnologia de impressão 3D com matéria-prima de baixo custo e fácil acesso de 
compra em relação aos objetos simuladores importados.

Portanto, é possível utilizar o PLA como material para representação de algumas 
regiões ósseas, no entanto para outras regiões se faz necessário a realização de mais 
testes para a obtenção da espessura e densidade adequada.
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