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RESUMO

A Tomografia por Emissdo de Positrons (PET) é uma modalidade funcional de imagem que utiliza de
radiofarmacos para a avaliagcdo variagbes metabdlicas e biolégicas do corpo humano, possibilitando
diagnosticos precoces. O PET clinico é acoplado a outras técnicas de imagem como CT ou RM para melhor
acuracia da imagem e para obtencdo do mapa de atenuagdo. Para o seu devido funcionamento e averiguagdo
da qualidade de imagem do tomografo, é necessario a realizacdo de controle de qualidade periddicos de
acordo com pardmetros internacionais e nacionais. Para a realizacdo desses controles, sdo utilizados
protocolos, normas, algoritmos, e fantomas altamente especificos. Tais simuladores normalmente séo caros
e ndo apresentam a possibilidade de customizacdo. O objetivo desse estudo foi desenvolver um simulador
de baixo custo e customizavel, anélogo ao fantoma Jaszczak, a ser fabricado pela impressora 3D para a
avaliagdo de resolucédo espacial e do contraste de tomdgrafos PET. O fantoma Jaszczak foi usado como
referéncia para produgdo do protdtipo com hastes de diametros: 3mm; 5mm; 6,5mm; 8mm; 9,5mm; 11mm,
e altura de 10 mm. As hastes sdo vazadas, com todas as localiza¢Bes calculadas de acordo com o seu
didmetro. Foi utilizado o software de modelagem Freecad® versdo 0.20 para a construcdo da parte interna
do simulador. Para a impresséo do prototipo, foram utilizados o filamento PLA e a impressora do modelo
Creality Ender 5 Plus. Ap6s o processo de impressdo, o modelo foi preenchido com dois tipos de resina
epoxi, uma de média e outra de alta viscosidade. Imagens de CT foram realizadas para verificacdo da
integridade do prot6tipo, homogeneidade da resina e andlise do HU (Hounsfield Unit) obtido para os
materiais utilizados. As imagens realizadas ap6s o processo de cura das resinas apresentaram alguns
problemas como empenamento dos tubos e falhas de preenchimento da resina, 0 que demonstra a
necessidade de aprimoramentos no processo de producdo. A investigacdo do HU das resinas demonstrou
que a de alta viscosidade apresentou 43 + 5 HU, e a de média viscosidade variou entre 71 + 12 e 99 + 7
HU. Em comparacdo com o0 PMMA (~120 HU), esses valores sdo mais préximos aos valores esperados
para tecidos moles como musculo (+10 a +40); figado (+40 a +60); e cérebro (+20 a +45).

1. INTRODUCAO

A Tomografia por Emisséo de Poésitrons (PET) € uma modalidade de imagem que permite a
visualizacdo e quantificacdo de possiveis alteracdes metabdlicas e biolégicas do corpo humano,
no ambito clinico. Geralmente, essas alteracdes fisioldgicas, precedem as alteracGes anatdmicas
em uma ampla gama de patologias. Dessa forma, diagnésticos precoces e precisos podem ser
obtidos pela Técnica de PET, 0 que a torna vantajosa em relagéo a outras modalidades de imagem.
Porém, para que a técnica possua uma localizacdo anatdmica eficiente, outras técnicas de imagem,
como a CT, sdo acopladas a imagens PET. Como resultado sdo obtidas imagens altamente
especificas, com alto nivel de detalhe anatdbmico e funcional [1]. Atualmente, o PET/CT tem
diversas aplica¢des, dentre as quais destacam-se o diagndstico, o estadiamento e a monitoragdo
da eficacia de tratamentos de patologias neoplasicas [2].

O scanner PET de uso clinico, possui um sistema de detectores com um anel de cintiladores
inorganicos, com FOV axial entre 15 cm e 18 cm; tubos fotomultiplicadores ou fotodiodos de
avalanche; um sistema eletrénico de transmissdo de dados e reconstrucdo de imagens, além de
algoritmos de reconstrucdo [3,4]. Para que todo esse sistema, hardware e software, funcione
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dentro dos limites estabelecidos de acordo com as normas vigentes nacionalmente (CNEN 3.05
[5] ) e intencionalmente (IAEA [6] ), sdo realizados, necessariamente, controles de qualidade
periodicamente [5, 6, 7, 8]. Objetos simuladores altamente especificos, sdo requeridos para a
realizacdo desses controles de qualidade, sendo utilizados para simular 6rgdos ou partes
especificas ou todo o corpo humano. Dessa forma, permitem a avaliacdo de resolugéo espacial,
contraste e outros parametros relacionados a qualidade da imagem [9]. Esses fantomas possuem
dimens6es definidas de acordo com as normas especificas como a NEMA NU 2 (2007) [10] e ndo
sdo produzidos no Brasil. O custo de aquisi¢do desses modelos fisicos no mercado nacional é
elevado. Outros simuladores, como o Jaszczak (Fig.1), recomendado pela ACR, também podem
ser utilizados para a realizacdo de alguns desses controles de qualidade, como a avaliacdo de
contraste, da uniformidade e da resolugéo espacial de equipamentos de PET e SPECT [11].

Fig. 1- Fantoma Jaszczak.

Fonte:[12]

O alto custo, a baixa disponibilidade de fornecedores e a impossibilidade de customizacéo, entre
outros fatores, de fantomas impulsionaram o emprego da manufatura aditiva (MAd), também
denominada impresséo 3D, para a fabricacdo de fantomas, tanto para a aplicacao clinica, quanto
para a pesquisa médica [13]. Essa técnica oferece mais flexibilidade para a producdo desses
simuladores, levando em consideracdo as especificidades do equipamento e 0s objetivos
requeridos. Possui aplicabilidade em diversas areas como PET, SPECT e CT. Além disso, a
producdo de simuladores fisicos por MAd pode resultar em modelos com custos sensivelmente
inferiores aos comerciais [13].

Este trabalho é parte do desenvolvimento de um objeto simulador de baixo custo, analogo ao
Jaszczak, a ser impresso em 3D para avalia¢do da resolucédo espacial o do contraste de tomdgrafos
PET. O modelo sera preparado em software CAD e impresso em 3D usando a técnica FDM (fused
deposition modeling). Neste estudo, uma peca para estudo da resolugdo espacial em lesdes frias
sera modelada e impressa em 3D.

2. METODOLOGIA

O fantoma Jaszczak foi utilizado como referéncia para a constru¢do do prot6tipo. Algumas
mudancas como a diminui¢do dos diametros das hastes e a possibilidade de avaliacdo de lesdes
guentes (com hastes vazadas e espaco interno preenchido) em vez de lesdes frias, dentre outras.
As principais diferengas entre o prot6tipo e o fantoma Jaszczak estdo propostos na tab.1
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Tab. 1-Comparativo Entre O Modelo Proposto E O Vendido Comercialmente.

Parametro Fantoma Jaszczak Prot6tipo deste trabalho
D'ame”r?qr':%“es eM | 48 64:7.9:95: 11,1127 35 65:8:95;11
Altura hastes ~9mm 10mm
NUmero total de hastes 148 209
Tipo de haste Macica Vazada
Espessura do disco que —omm 3mm
segura as hastes
Raio do disco que 104.5mm 105mm
segura as hastes

Fonte: Arquivo da Autora

O posicionamento de cada haste de um conjunto de hastes de determinado didmetro foi
estabelecido por meio de coordenadas em um plano nos eixos X e Y para modelagem no software
FreeCAD®. A analise de imagens do fantoma Jaszczak demonstrou que cada haste de um conjunto
era disposta em um dos vértices de um triangulo equilatero. O lado do tridngulo tinha como
dimenséo o dobro do didmetro (2¢) da haste e cada haste estéa afastada de outra com uma distancia
minima de um didmetro (1¢) da haste.

Um sistema com equacgtes simples foi desenvolvido para determinar as coordenadas de cada
ponto onde serd posicionado o centro de uma haste no plano XY. Nas linhas impares, para
determinar a coordenada no eixo X de um ponto, P (x;, y;), foi utilizada a equacdo 1. J& para as
linhas pares, as coordenadas do ponto P no eixo X foram calculadas de acordo com a equagdo 2.

x; =1.(2D) equacdo (1)
x;=[i.2D)]+D equacéo (2)

onde x;, é a coordenada do ponto P no eixo X; i é o i-ésimo ponto a ser determinado para o
posicionamento de uma haste em uma determinada linha; e D é o didmetro da haste escolhido
para o conjunto. O célculo da coordenada de cada ponto P no eixo Y foi utilizado a equagéo 9,
que determina a altura do tridngulo equilétero determinado por trés hastes.

y; = [j.(2D)] - senz equacio (3)

onde, yi, € a coordenada do ponto P no eixo Y; j € 0 j-ésimo ponto a ser determinado para o
posicionamento de uma haste em uma determinada linha; e D é o didametro da haste escolhido
para o0 conjunto.

Conforme pode ser observado na Fig.2, os pontos gerados fora do triangulo equilatero foram
desprezados para que cada conjunto de hastes tenha uma forma triangular e possa ser alocado em
um dos seis segmentos do cilindro que formam o modelo apresentado na Fig. 3.
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Linha 3
P(6,10,4) £(12,10,4) 2D.sen(60°) = 5,2 mm

Linha 2
P(3,52) P(9,5.2) P(15,5,2)

Linha1l
P(0, 0) P(6, 0) P(12,0) P(18,0)

Fig. 2- Representacdo de quatro linhas de pontos gerados de acordo com as equacdes de posicionamento
dos pontos centrais de hastes com 3 mm de didmetro.

Fonte: Arquivo da Autora

Fig. 3- Representacdo demonstrando os seis segmentos com conjuntes de hastes cilindricas que
constituirdo o modelo.

Fonte: Arquivo da Autora

Apobs a modelagem no FreeCAD as pegas foram fatiadas usando o software da impressora 3D
Creality 5 plus. O filamento utilizado para impressdo foi o PLA, um polimero biodegradavel de
acido polilatico, fabricado pela 3D Lab. indistria Ltda. Este filamento possui baixa temperatura
de fusdo, facil adesdo a mesa, menor probabilidade de deformagéo e bom acabamento superficial.
Os parametros de impressao estao apresentados na tab.2.

Tab 2. Pardmetros de impresséo utilizados na producéo do primeiro protétipo.

Parametros Valores
Qualidade (altura da camada) 0,2 mm
Involucro 1,6 mm
Enchimento 100 %
Temperatura do bico da extrusora 220°
Temperatura da mesa 55°
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Aderéncia Raft
Diametro do bico da extrusora 0,04mm
Diametro do filamento 1,75 mm
Velocidade da impressdo 80 mm.s?

Fonte: Arquivo da Autora

Imagens de CT da pega, que foram realizadas ap0s o tempo de cura das resinas, foram utilizadas
para a verificacdo da homogeneidade da resina, da presenca de bolhas e de fissuras e para
determinar as variacdes de contraste na imagem de acordo com os diferentes tipos de materiais
utilizados na sua fabricagdo. Os pardmetros para aquisi¢do da imagem estdo descritos na tab.3.

Tab. 3-protocolo utilizado para a aquisicdo de imagens dos testes

Parametros Valor
mAS 400
kV 120
Tipo De Aquisigéo Helicoidal
Janela De Reconstrucéo stand
Espessura Do Corte 0,625mm
Tempo De Rotacdo Do Tubo 0,7
Pitch 0,984:1
Modo De Reconstrucdo Full

Fonte: Arquivo da Autora

As Unidades Hounsfield (HU) dos materiais utilizados na elabora¢do do modelo foram medidas
na imagem CT adquirida. Para esse fim, utilizou-se o software Amide®. Trés volumes de interesse
(\VOI) esféricos foram posicionados em cada material. Também foram posicionados VOI’s no ar
ao redor o modelo para comparagdo. Calculou-se a média e o desvio padrdo das trés medidas para
determinar o HU do material. O fantoma de Avaliacdo Diaria da Qualidade da Imagem (Daily
Quality Assurance — DQA), composto de agua e PMMA, também foi incluido na imagem para o
calculo de HU desses dois materiais. Nas imagens adquiridas, também foram realizadas medidas
dos diametros dos tubos impressos no modelo para avaliar a precisdo da impressao.

3. RESULTADOS

O modelo da peca no software FreeCAD contendo os conjuntos de hastes de diferentes diametros
pode ser observado nas Figs. 4-A e 4-B. Seis conjuntos de hastes com diametros variados (3mm;
5mm; 6,5mm; 8mm; 9,5mm; 11mm) foram modelados.
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Figura 4- representacdo do modelo. A e B) no programa de FreeCAD; C e D) apds a impressdo; E) depois
da colocacéo das resinas.

A impressdo do modelo da peca contendo os conjuntos de hastes durou cerca de 1 dia e 0s
resultados estdo apresentados na fig. 4-C e 4-D. A qualidade da impressdo demonstrou-se
suficiente representar todos os detalhes do modelo.

A peca impressa preenchida com dois tipos de resinas epOxi transparentes pode ser observada na
fig. 4-E. ApGs o processo de cura, observou-se o empenamento dos tubos de 3mm, além de
pequenas bolhas e descontinuidades na regido das resinas foram observadas visualmente.

As imagens de CT para a verificagdo da integridade do modelo, homogeneidade da resina e
analise de HU foram apresentadas na Fig. 5. Foi possivel observar a presenca de tubos
empenados, bolhas e regides com aparéncia de fissuras. A medicdo preliminar dos didmetros dos
tubos ap6s a impressdo e o preenchimento com resina epdxi demonstrou uma boa precisdo. Os
diametros especificados (3 mm; 5 mm; 6,5 mm; 8 mm; 9,5 mm; 11 mm) foram os mesmos obtidos
nas medicdes realizadas na imagem do modelo. A Unica excegdo foi observada para o tubo de 5
mm, cujo resultado obtido foi de 5,5 mm.

Os valores de HU obtidos para a todos 0s materiais, incluindo a comparagdo com os materiais do
fantoma DQA foram apresentados na tab.4. Os HU da agua e do ar se aproximaram do valor
esperado (0 e -1000 respectivamente). No caso da 4gua o desvio padrao observado foi elevado e
novas medi¢bes com mais VOI’s podem gerar resultados melhores. No caso do PMMA, o
trabalho [14] reporta o valor de 120 + 10 para seu HU. Tal valor é compativel com o apresentado
na tab. 4.




Semana Nacional de Engenharia Nuclear e da Energia e Ciéncias das Radiagées — VIl SENCIR
Belo Horizonte, 12 a 14 de novembro de 2024

Figura 5- Imagens CT do primeiro protétipo apds o preenchimento. A) Corte transversal; B) Corte
Coronal; C) Corte Sagital. Nos cortes tomograficos pode-se observar a presenga de bolhas de ar (BL), a
regido com baixo preenchimento de impresséo (P2sx,) € presenga de tubos empenados (TT) devido ao
processo de retragdo da resina durante a cura. Também foram incluidas imagens renderizadas do modelo
(DeE).

Tab. 4-Unidade de Hounsfield dos materiais utilizados na producéao de prot6tipo, do ar, &gua e do

PMMA.

Material Unidade Hounsfield aferida na imagem
VOI 1 VOI 2 VOI 3 Média SD
H20 0.6 6.7 7.1 4.8 3.6
PMMA 127.0 128.1 127.5 127.5 0.6
P2sos -188.5 -185.5 -163.5 -179.1 13.7
Ar -1002.0 -976.0 -1001.0 -993.0 14.7
Resina MV 1 81.9 57.1 73.9 70.9 12.7
Resina MV 2 106.6 97.7 93.7 99.3 6.6
Resina AV 39.5 48.5 42.2 434 4.6

Fonte: Arquivo Da Autora

No que se refere as resinas de preenchimento, a resina de alta viscosidade apresentou valores
préximos a faixa de variagdo dos HU relatados para diversos tecidos moles: musculo (+10 a +40);
figado (+40 a +60); e cérebro (+20 a +45) [15]. Ja a resina de média viscosidade, apresentou
valores de HU diferentes entre si ( de cerca de 28%) e maiores que o da resina de alta viscosidade.
Contudo, ainda foram mais préximos do HU dos tecidos moles que o PMMA, utilizado na
fabricacdo de diversos fantomas utilizados para a avaliacdo da qualidade da imagem (incluindo o
Jaszczak). As regides de PLA com preenchimento de 25 % apresentaram um valor de HU mais
préximo aos de tecidos adiposos (-100 a -50) [15]. Esse percentual de preenchimento foi adotado
para acelerar a impressdo e poupar filamento, mas ndo deve ser utilizado em impressdes futuras
focadas em mimetizar as caracteristicas radiolégicas de tecidos moles.

4. CONCLUSAO

Os resultados obtidos até 0 momento demonstraram a viabilidade do desenvolvimento de um
fantoma modular para avaliacdo da qualidade da imagem PET. Uma pega para estudo da resolugéo
espacial em lesdes quentes foi modelada, impressa em 3D e preenchida com resina epdxi.
Contudo, melhorias no processo de producao e preenchimento da peca ainda sdo necessarias para
evitar empenamentos e falhas de preenchimento da resina. Por meio da analise dos HU pode-se
observar que a resina epdxi apresentou valores de HU mais préximos dos esperados para tecidos
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moles do que o do préprio PMMA, utilizado em diversos simuladores comerciais, sendo assim
uma 6tima alternativa ao querer simular tecidos moles.
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