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REALIZACAO DE UM SIMULADOR DE CABECA E
PESCOCO PEDIATRICO DE BAIXO CUSTO

Pedro Loureiro Borba Moreira e Guillermo Alberto Lopez

RESUMO: Os simuladores tém como objetivo o estudo das formas e comportamentos dos
orgaos e tecidos vivos sem a utilizacdo de um tecido real. Quanto mais complexo o simulador,
mais caro ele se torna. A radiossensibilidade infantil se torna um fator preocupante ao longo
prazo e precisa de pratica e conhecimento por parte do profissional das técnicas radioldgicas.
OBJETIVO: Construir e avaliar um simulador de cabeca pediatrico de 8 (oito) anos, de baixo
custo, com exposicdes as radiacdes ionizantes em diferentes incidéncias. MATERIAIS E
METODOS: Os materiais empregados para a construcdo do simulador foram cal hidratada,
algoddo, agar-agar, carboximetilcelulose (CMC), gelatina sem sabor, glicerina, filamentos de
ABS e PLA, cola quente e tinta acrilica em spray. Os testes realizados nos materiais que foram
selecionados foram de viscosidade da gelatina balistica composta de diferentes materiais,
densidade radiografica tanto do simulador de tecido mole e quanto dos 0sseos. Os testes de
densidade radioldgica forma feitos com o auxilio de radiografias feitas no aparelho movel da
marca RAEX MOD. RX300 DC de 300 mA. J4 os testes de DEO foram feitos com o auxilio
do Multimedidor Radcal Accu-Gold e Camara de ionizagdo AGMS-D 40-160 kV Radcal Accu-
Gold. RESULTADOS: Foi construido um simulador de 13 centimetros de altura, 12
centimetros de largura e 16 centimetros de profundidade dopado com seis camadas de cal,
sendo trés internas e trés externas, preenchido com algodao apenas para agregar massa ao
produto e pintado com tinta spray branca para protecdo da cal. Tanto o algodao, quanto a tinta
ndo apresentaram interferéncia radioldgica expressiva. CONCLUSAOQ: A construcdo de um
simulador infantil de baixo custo baseado em impressdo 3D ¢é vidvel e com especificidades
técnicas adequadas pode ser usado para 0 treinamento dos profissionais das técnicas
radioldgicas.
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1 INTRODUCAO

A otimizacdo da dose de radiacdo nos procedimentos radiolégicos com fins
diagnosticos € conhecida desde os anos de 1940, quando foram descobertos a existéncia
dos efeitos estocasticos e sua irreversibilidade no tecido bioldgico (ICRP — 2005). Com
isso, a comunidade cientifica estudou e propds uma série de recomendacOes
internacionais para a utilizacdo e otimizacdo das radiagdes médicas levando sempre em
comparacao os beneficios gerados em detrimento dos possiveis males, 0 que veio a ser
conhecido mais tarde como ALARA (to keep exposures As Low As Reasonably
Archievable, economic and social factors being taken into account - para manter as
exposicdes tdo baixas quanto razoavelmente alcancaveis, fatores econdmicos e sociais

sendo levados em consideracéo) (ICRP, 2007).

Partindo desse principio, sdo necessarios estudos para se conhecer e otimizar as
doses entregues aos pacientes durante cada exposicdo médica. Uma forma encontrada
para transpor essa dificuldade foi a confeccao de diversos tipos de simuladores, também
conhecidos como phantoms (HENRIQUES, 2012). Os simuladores em si sdo formas
distintas de se estudar o comportamento de 6rgdos e tecidos vivos sem utilizar um tecido

real, e sim um com caracteristicas semelhantes (THOMPSON, 2013).

Com isso, tem-se simuladores geométricos, matematicos e antropomérficos que
sdo usados de diferentes formas na radiologia. Os mais semelhantes entre si dentre esses
citados anteriormente, sdo 0s geométricos e os antropomorficos, pois sdo fisicos, ao
contrario do matematico, cujo € um modelo computacional usado para simulacdo de
dosimetria. Mas mesmo tendo suas semelhancas esses phantoms possuem suas
peculiaridades. Enquanto o geométrico procura simular o corpo de maneira uniforme,
sendo mais generalista, 0 antropomorfico tenta simular a0 maximo os 6rgaos internos da

estrutura que se pretende estudar, sendo mais complexo que o anterior.

Além disso, pode-se dividir a evolugéo dos simuladores e seus materiais em duas
fazes a partir de uma Uunica data, a de 1940. Durante a chamada fase “pré-1940”, os
simuladores eram construidos basicamente com agua e cera. A inser¢do da quimica
analitica para melhorar as propriedades dos materiais e suas capacidades de atenuagdo
dos feixes de radiacdo, caracterizaram a evolugéo a partir dessa data, levando ao que se
tem até hoje na composicao de simuladores com misturas de solidos e liquidos diversos.

Alguns dos materiais que foram descobertos aumentar a atenuagdo dos feixes foram o
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carbonato de calcio (CaCOgz), o Oxido de titdnio (Tioz) e o oOxido de zinco (ZnO)
(TOMIMASU, 2000).

Portanto, a evolugdo dos simuladores esta diretamente relacionada a evolucédo da
capacidade de se criar materiais tecido-equivalentes mais fidedignos aos originais
biologicos. Esses materiais, bem como os simuladores, tém como objetivo evitar a
exposicdo de um ser vivo sem uma justificativa plausivel, seguindo os principios da
ALARA, porém, apresentando as caracteristicas mais proximas possiveis do tecido que
ele tenha que representar (FERNANDES, 2017). A utilizacdo de impressao 3D tem sido
cada vez mais estudada para utilizacdo no campo da salde humana e animal, inclusive
para a confeccdo de modelos anatdmicos e simuladores de baixo custo (VENEZIANI,
2017).

Contudo, quanto mais complexo se torna o simulador e seus materiais tecido-
equivalentes, mais ele tende a se tornar caro e de dificil acesso, principalmente em centros
de formacdes de profissionais, onde eles sdo mais necessarios para o treinamento e
especializacdo dos futuros profissionais da area. Portanto, levando se em consideracao
que as criancas até seus 10 primeiros sdo cerca de trés vezes mais radiossensiveis do que
um adulto (HEIDEN, 2016), este trabalho tem como a finalidade a construcdo e validagdo
de um objeto simulador de cabeca e pescogo pediatrico de baixo custo com o auxilio de

uma impressora 3D para gque se possa suprir essa demanda.
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2 MATERIAIS E METODOS

2.1 Construcao do simulador

Os materiais empregados para a constru¢do do simulador foram cal hidratada
(figura 1), agar-agar (figura 2), carboximetilcelulose (CMC) (figura 3), gelatina sem sabor
(figura 4), glicerina (figura 5), filamentos de PLA (figura 6) e ABS (figura 7) e cola
quente. A escolha dos materiais foram de acordo com a semelhanca destes para com 0s
tecidos humanos a serem simulados, como o0 6sseo, cartilaginoso e cerebral, do ponto de
vista densidade radiografica, suas propriedades fisicas e seu histérico de uso em outros
simuladores semelhantes. Posteriormente foi acrescentado algodao para o preenchimento

interno e tinta spray branca.

Figura 2 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Agar-agar, saco contendo 100 gramas (g).

Figura 1 — Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Cal Hidratada, saco contendo 5
quilogramas (Kg).

Figura 3 — Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 4 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Carboxi-Metil Celulose (CMC), saco Gelatina em p6 sem sabor, saco contendo
contendo 100g. 500g.
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Figura 5 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 6 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Glicerina bidestilada incolor, frasco Rolo de filamento tipo PLA.
contendo 500ml.

Figura 7 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 8 — Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Rolo de filamento tipo ABS. Tinta spray branca.

Durante a confeccdo do simulador foi escolhido o uso do filamento de PLA devido
a densidade do material. Foi utilizada a impressora Gi3 da marca VOLT3D com
temperatura de extrusao de 200° C (duzentos graus Celsius) e temperatura da mesa de 45°
C (quarenta e cinco graus Celsius) e o software de impressdo SIMPLIFY3D. O tempo de
impressdo de cada osso foi desde uma hora até cerca de cinco horas, a depender do
tamanho e complexidade da peca.
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Figura 9 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Simulador usado na fase de teste da gelatina
balistica.
Jé para a confeccdo e teste da gelatina balistica, foi utilizado 83 mililitros (ml) de

agua quente, 33 ml de glicerina em recipiente de polipropileno (PP) de 100ml, e
adicionado porcgdes de 8, 17, 25 e 33 gramas (g) dos espessantes selecionados (gelatina
sem sabor, agar-dgar e CMC), como detalhado nas figuras 11, 12 e 13. Estes forma
dissolvidos na glicerina primeiro antes do acréscimo da agua quente para melhor
homogeneiza¢do da solugdo. Por fim, foi aplicado uma camada de tinta branca

plastificante para proteger o simulador da degradagéo natural da cal.

Ap0s todo o processo de selecdo de materiais, o simulador pode ser concluido com
um baixo custo de R$ 187,50 (cento e oitenta e sete reais e cingquenta centavos),
principalmente pelo ndo uso efetivo da gelatina balistica. Cabe ressaltar que o baixo custo

do material utilizado pode propor, de forma sustentavel, a inovacéo tecnoldgica.

O processo de construcdo do simulador pode ser sintetizado pela tabela 1 a seguir.
Esta apresenta a evolucdo da constru¢do do simulador de acordo com as dificuldades

encontradas na confeccao dele.

ETAPA DESCRICAO COMENTARIO
1. SELECAO DOS Estudo e selecdo dos Aplicacdo de filtro para
MATERIAIS materiais a serem inclusdo e exclusdo dos
utilizados materiais de acordo com

testes preliminares
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2.  SELECAO
MODELO 3D

DO

3. IMPRESSAO DAS
PECAS ANATOMICAS

4. COLAGEM DAS
PECAS ANATOMICAS

5. CONFECCAO DAS
AMOSTRAS DE
GELATINA
BALISTICA
6. TESTES
AMOSTRAS
GELATINA
BALISTICA
7. SUBSTITUICAO DA
GELATINA
BALISTICA
ALGODAO

DAS
DE

PELO

8. REALIZACAO DOS
TESTES FINAIS DO
SIMULADOR

Busca em biblioteca digital

de um modelo desejado

Impressao de cada uma das
pecas no filamento
aprovado pelos testes

Uso de cola quente para
unir as pecas para simular
as suturas cranianas
Preparacao das amostras de
gelatina  balistica  de
gelatina sem sabor, agar-
agare CMC

Realizag&o das radiografias
e avaliacdo da viscosidade
das amostras de gelatina
balistica
Busca por material de
baixo custo que pudesse
preencher a porcao interna
do

interferéncia

simulador sem
radiolégica
significativa

Realizacdo de radiografias

do simulador

Adaptacdo de um modelo
adulto pela falta de modelo
ideal infantil

Impressdo das pegas em
PLA

Manutengcdo de abertura
frontal para realizacdo dos
testes da gelatina balistica
Percebida melhor
solubilidade dos materiais
na glicerina em
comparagao com a agua
Excluséo da utilizacdo das
amostras devido a alta
densidade radioldgica
Testes e aplicacdo do
algoddo como material de
preenchimento interno do

simulador

Analise comparativa das
radiografias do simulador
impresso com o simulador
PIXY

Tabela 1 — Fonte: dados da pesquisa, 2021; etapas da construcéo do simulador.

2.2 Testes do simulador

Os testes realizados nos materiais que foram selecionados foram de viscosidade

da gelatina balistica composta de diferentes materiais, densidade radiografica tanto do

simulador de tecido mole, quanto dos Gsseos. Abaixo sdo apresentadas as amostras de
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gelatina balistica de gelatina sem sabor (figura 10), gelatina balistica de 4gar-agar (figura
11) e gelatina balistica de CMC (figura 12). As concentracBes dos espessantes gelatina
sem sabor e dgar-agar da esquerda para direita sdo: 83 mililitros (ml) de agua, 33 (ml) de
glicerina e 17 gramas (g) de espessante; 83 ml de agua, 33 ml de glicerina e 25 g de
espessante; e 83ml de agua, 33ml de glicerina e 33g de espessante. J& para 0 espessante
CMC, as concentracOes da esquerda para a direita sdo: 83ml de 4gua, 33ml de glicerina e
8g de CMC; 83ml de agua, 33ml de glicerina e 17g de CMC; e 83ml de 4gua, 33ml de
glicerina e 25g de CMC. Este grupo foi o Unico com concentragdes menores para que
pudesse ser visualizado uma gelatina com menor densidade radiografica. Os testes de
densidade radioldgica forma feitos com o auxilio de radiografias feitas no aparelho mével
da marca RAEX MOD. RX300 DC de 300 mA (figura 13). Apds os testes iniciais com a
gelatina balistica, foi decidido ndo colocar nenhuma das amostras por possuirem
densidade maior do que era esperado. O material substituto foi o algodao para

proporcionar preenchimento e protecdo da camada de cal interna.

Figura 10 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 11 - Fonte: dados da pesquisa,
Frascos de 100ml contendo amostras de 2021; Frascos de 100ml contendo amostras
gelatina balistica feita a partir de gelatina de gelatina balistica feita a partir de agar-
sem sabor. agar.
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Figura 12 - Fonte: dados da pesquisa,

2021;  Frascos de 100ml contendo rigyra 13 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
amostras de gelatina balistica feita a Aparelho mével de raios X da marca RAEX

partir de CMC. MOD. RX300 DC de 300 miliamperes (mA).

Apbs os testes radiograficos iniciais em sentido cranio-caudal, foram realizados
testes do simulador fechado em Anteroposterior (AP) (figuras 14 e 15), Lateral (figuras
16 e 17), Caldwell (figuras 18 e 19), Waters (figuras 20 e 21) e Towne (figuras 22 e 23)
em receptor de imagem de 24 x 30 centimetros com trés exposicoes para cada incidéncia.
Os parametros utilizados foram 42Kv de tensdo no tubo e corrente de 2mAs para as
incidéncias laterais, usando foco grosso e técnica livre e 46Kv e 2mAs para as demais,

também com foco grosso e técnica livre, vistas que sdo variagdes da técnica em AP.
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Figura 14 - Fonte: dados da pesquisa,

2021; Posicionamento da incidéncia = .
SIe19 net ! Figura 15 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Antero Posterior (AP). ) . . 1
Radiografia adquirida pelo posicionamento
em AP.

Figura 17 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia adquirida pelo
posicionamento Lateral.

Figura 16 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Posicionamento da incidéncia Lateral.

Figura 19 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia adquirida pelo Método de Caldwell.

Figura 18 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Posicionamento da incidéncia
Frontonaso (Método de Caldwell).
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Figura 21 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia adquirida pelo Método de Waters.

Figura 20 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Posicionamento da incidéncia
Parietocantial (Método de Waters).

Figura 22 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;

Posicionamento da incidéncia AP Axial - .
(Método de Towne). Figura 23 - Fonte: dados da pesquisa,

2021; Radiografia adquirida pelo
Metodo de Towne.
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3 RESULTADOS

Foi construido um simulador de 13 centimetros de altura, 12 centimetros de
largura e 16 centimetros de profundidade dopado com cal, preenchido com algodao
apenas para agregar massa ao produto. No inicio da fase de testes foi escolhido a ndo
utilizacdo do Bucky para melhor qualidade de imagem, conforme visualizado na figura

32, e menos dose, visto que o simulador ¢ infantil.

Figura 24 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Radiografia comparativa entre simulador
usando Bucky (esquerda) e técnica livre (direita).

Ja na fase de testes preliminares do simulador foi analisada a densidade
radiogréafica das trés amostras de gelatina balistica, como demonstrado nas figuras 25, 26,
27 e 28, e decidido para que esta fosse removida devido a sua densidade ser maior do que

fora esperado em comparagdo com as partes 0sseas.

Figura 25 - Fonte: dados da pegquisa, 2021;
Gelatina de alta densidade vs Agar-agar de

alta densidade. Figura 26 - Fonte: dados da pesquisa, 2021,

Gelatina de baixa densidade vs agar-agar
de baixa densidade.
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Figura 27 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Agar-agar de baixa densidade vs
agar-agar de média densidade.

Figura 28 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Algodao vs gelatina de CMC de superbaixa
densidade.

A caracterizacdo das amostras de gelatina balisticas foi de acordo com a tabela 3,
dadas a partir da concentragdo do espessante em gramas para 100 ml de gelatina balistica.
A partir deste estudo comparativo que foi decidida a utilizacdo do algoddo como o
material de preenchimento interno do simulador.
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TIPO DE AMOSTRA CONCENTRACAO DENOMINACAO
(9/100ml)

GELATINA EM PO |17 Gelatina de baixa

SEM SABOR densidade

GELATINA EM PO 25 Gelatina de média

SEM SABOR densidade

GELATINA EM PO |33 Gelatina de alta densidade

SEM SABOR

AGAR-AGAR 17 Agar-4gar  de  baixa
densidade

AGAR-AGAR 25 Agar-dgar de  média
densidade

AGAR-AGAR 33 Agar-agar de alta
densidade

CMC 8 CMC de  superbaixa
densidade

CMC 17 CMC de baixa densidade

CcMC 25 CMC de média densidade

Tabela 3 — Fonte: dados da pesquisa, 2021; Classificacdo das amostras de gelatina balistica
testadas.

1. Discussao

Os artigos encontrados de confeccdo de simuladores falam que a escolha dos
materiais equivalentes devem estar de acordo com o propdésito do simulador em questdo.
Portanto, diferentemente do simulador feito por Veneziani para tomografia canina, em
que o foco era as partes moles do animal, este tem como finalidade as radiografias
infantis, cujo foco esta na anatomia dssea que foi bem representada como demonstrada a
seguir, nas imagens 29 a 48, em um comparativo com um simulador acreditado da marca
PIXY disponibilizado pelo Instituto Federal de Educacéo, Ciéncia e Tecnologia da Bahia
(IFBA), cujo custo de aquisicao foi de R$ 75.000 (setenta e cinco mil reais).
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Figura 29 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 30 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Incidéncia AP do simulador impresso. Incidéncia AP do simulador do IFBA.

Figura 31 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Figura 32 - Fonte: dados da pesquisa, 2021
Radiografia AP do simulador impresso. Radiografia AP do simulador do IFBA.
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Figura 33 - Fonte: dados da pesquisa, 2021,
Incidéncia lateral do simulador impresso.

Figura 34 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Incidéncia lateral do simulador do
IFBA.

Figura 35 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia lateral do simulador impresso.

Figura 36 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Radiografia lateral do simulador
do IFBA.
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Figura 37 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;

Incidéncia Towne do simulador impresso. Figura 38 - Fonte: dados da pesquisa, 2021:

Incidéncia Towne do simulador do IFBA.

Figura 39 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia Towne do simulador impresso.

Figura 40 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Radiografia Towne do simulador do
IFBA.
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Figura 41 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Incidéncia  Caldwell ~do  simulador
impresso.

Figura 42 - Fonte: dados da pesquisa, 2021,
Incidéncia Caldwell do simulador do IFBA.

Figura 44 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;

Figura 43 - Fonte: dados da pesquisa, 2021; Radiografia do simulador do IFBA.
Radiografia Caldwell do simulador
impresso.
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Figura 45 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Incidéncia Waters do simulador impresso.

Figura 46 - Fonte: dados da pesquisa, 2021,
Incidéncia Waters do simulador do IFBA.

Figura 47 - Fonte: dados da pesquisa,
2021; Radiografia Waters do simulador
impresso.

Figura 48 - Fonte: dados da pesquisa, 2021;
Radiografia Waters do simulador do IFBA.

Apesar de haver diferenca entre as imagens adquiridas a partir de um simulador e
outro, cabe ressaltar que o simulador acreditado € um modelo adulto com os ossos da

cervical e possui revestimento externo de Polimetil-metacrilato (PMMA). Tem-se entéo
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que a representacdo da anatomia 6ssea do simulador impresso foi satisfatdria atendendo
a proposta deste. A falta de publica¢es sobre simuladores semelhantes também dificulta
0 processo de comparacdo entre eles, em detrimento ao grande potencial da aplicagéo

desta forma de construcdo de simuladores de baixo custo.

Segundo Thompson, os simuladores em si sdo formas distintas de se estudar o
comportamento de 6rgdos e tecidos vivos sem utilizar um tecido real, e sim um com
caracteristicas semelhantes. Portanto, para se estudar a anatomia infantil e treinar futuros
profissionais das técnicas radiologicas este simulador atende satisfatoriamente a essa
caracteristica para tecidos 0sseos, além de também simular parte da dificuldade de

posicionar uma crianga para a realizacdo do exame.

Cabe também ressaltar que o mau posicionamento das estruturas a serem
irradiadas nos exames de radiografia € um dos fatores que mais atrapalha os diagndsticos,
segundo Kabhl, este simulador que tem como objetivo auxiliar no treinamento dos
profissionais, atende a essa caracteristica, uma vez que grande parte dos pacientes infantis

néo sdo cooperativos durante a aquisi¢ao das imagens.

Considerando isso e a maior radiossensibilidade dos pacientes infantis, como dito
por Heiden, o treinamento é a opcao mais viavel de se evitar repeticdo de exames e erros

de diagndstico por mau posicionamento do paciente pediatrico.

Em se tratando da capacidade de atenuacdo do feixe de radiacdo X do simulador
em comparagdo com outros confeccionados com materiais de baixo custo, embora ndo
seja perfeitamente uniforme em toda a sua estrutura, este se aproxima do tecido que ele

vem a representar, conforme descrito por Fernandes.

Conforme tratado por Tomimasu, a evolucdo dos tecidos simuladores tem
evoluido com a capacidade humana de representar os tecidos vivos e a aplicacdo da
impressdo 3D nesse trabalho vem incrementar esta técnica a lista de possiveis materiais
a serem empregados em simuladores anatdmicos. Ainda que os filamentos existentes ndo
possuam uma atenuacdo adequada para simular 0s 0ss0s sozinhos, mesmo com mais
camadas, espessura e percentual de preenchimento, a aplicacéo da cal foi o suficiente para
aproximar o simulador a densidade radiologica esperada. Embora as amostras de gelatina
balistica testadas ndo puderam ser aplicadas devido a alta densidade radiografica em
comparagao ao tecido 0sseo, estas podem vir a ser Uteis em outros estudos destinados a

simulacdo de 6rgdos moles.
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4 CONCLUSAO

A construcdo de um simulador didatico infantil de baixo custo baseado em
impressdo 3D é viavel e pode ser usado para o treinamento dos profissionais das técnicas
radiologicas. A utilizacdo de um filamento com maior densidade radiol6gica poderia ser
uma solucdo para a falta de uniformidade da densidade. A utilizagcdo de um filamento
com maior densidade radiografica permitiria a utilizacdo de uma gelatina balistica para
simular os tecidos moles sem interferéncia na imagem significativamente. Por fim, se faz

necessario mais estudos para aperfeigoar o simulador.
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