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PALAVRAS-CHAVE: Coeficiente de atenuacio, método de Monte

Carlo, impressora 3D

RESUMO: Modelos 3D de estruturas anatomicas podem
ser obtidos por meio de técnicas de imageamento médico

(ressonincia magnética e tomografia computadorizada).



Variando os materiais (por exemplo poliuretano e resina
epo6xi) utilizados em sua composicio, é possivel obter o
contraste radiografico ou a equivaléncia ao tecido desejado.
A producao de objetos simuladores para pacientes especificos
precisa preencher requisitos como a acurdcia geométrica com a
anatomia do individuo, a equivaléncia ao tecido, de modo que
possam ser realizar medidas utilizaveis, e nao ser susceptivel
aos efeitos da radiacdao. A utilizacio de impressoras 3D €
uma forma rapida de constru¢do de objetos complexos, dessa
forma ¢é justificavel estudar a viabilidade da impressao 3D
para desenvolver objetos simuladores. Baseado nesse cenario,
o presente trabalho tem como objetivo avaliar a simulacao
desenvolvida, utilizando MCNP5, como ferramenta para a
obtencio dos coeficientes de atenuacio das placas feitas com

material de impressora 3D.

KEYWORDS: Attenuation coefficient, Monte Carlo method, 3D

Printer

ABSTRACT: 3D models of anatomical structures can be obtained
by medical imaging techniques (magnetic resonance imaging and
computed tomography). Varying the materials (e.g. polyurethane
and epoxy resin) used in its composition, it is possible to
obtain the radiographic contrast or the equivalence to the
desired tissue. The production of phantoms for specific patient
needs to fill the geometric accuracy requirements as to the
individual’s anatomy, tissue equivalence, so that they can be
usable to perform measures and not be susceptible to the effects
of radiation. The use of 3D printers is a quick way to build
complex objects, so it is justifiable the study of the feasibility
of 3D printing to develop phantoms. Based on this scenario,

the present study aims to validate the computer simulation (for
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MCNP5) of plates made with 3D printer material to be possible

to study their respective attenuation coefficients.

1. INTRODUCAO

Modelos 3D de estruturas anatomicas podem ser obtidos por
meio de técnicas de imageamento médico (ressoniancia magnética e
tomografia computadorizada). Variando os materiais (por exemplo,
poliuretano e resina epoxi) utilizados em sua composicio, pode ser
obtido o contraste radiografico ou a equivaléncia ao tecido deseja-
do. A produciao de objetos simuladores para pacientes especificos
precisa preencher requisitos como: a acuracia geométrica com a
anatomia do individuo; a equivaléncia ao tecido (de modo que se
faca possivel realizar medidas utilizaveis); e niao ser susceptivel
aos efeitos da radiacao.

Tido como cédigo de proposito geral, o coédigo MCNP (Monte
Carlo N-Particle), baseado no método Monte Carlo, é capaz de si-
mular o transporte de particulas, como néutrons, fétons e elétrons,
de forma conjunta ou individual, através da matéria. O cédigo
MCNP pode ser empregado em situacoes que viao desde o projeto
de reatores nucleares até estudos em radiodiagnéstico.

Em um trabalho realizado por Veneziani e colaboradores (2015)
foram obtidos experimentalmente os coeficientes de atenuacio
de placas de diversas espessuras de PLA (Acido Polilitico) e ABS
(Acrilonitrila Butadieno Estireno) impressas por uma impressora
3D Modelo UP PLUS 2, irradiadas com feixes de rajios X diagnos-
tico com qualidades diversas (RQR 3, RQR 5, RQR 8, RQR 10). As
qualidades RQR (Radiation Quallties in Radiatlon Beams Emerging
From the X-Ray Source Assembly) sao utilizadas no Laboratério de
Calibracio de Instrumentos (LCI/GMR/IPEN) para calibracao de

instrumentos de equipamentos de radiodiagnéstico,.
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O presente trabalho tem por objetivo obter, por meio da simu-
lacio com Método de Monte Carlo, os coeficientes de atenuacio
do PLA e do ABS utilizados em impressora 3D, para avaliar se os
mesmos podem ser utilizados para o desenvolvimento de objetos

simuladores de aplica¢cdes diversas.

2. METODO

Os objetos (placas) dos quais foram obtidos experimentalmente
(Veneziani e colaboradores (2015)) os coeficientes de atenuacido
foram impressos utilizando-se uma impressora 3D modelo UP
Plus 2. Os materiais utilizados para a confeccao das placas fo-
ram filamentos de ABS e de PLA proprios para a utilizacao na
referida impressora. Segundo consta no manual do usuario, da
impressora 3D utilizada, existem quatro formas de preenchimen-
to das pecas impressas (Figura 1). No trabalho de Veneziani e
colaboradores (2015) foram impressas placas consideradas como

“quase-solidas”.

-

Figura 1. Modos de preenchimento de objetos impresso na
impressora UP Plus 2. Em destaque, modo utilizado por
Veneziani e colaboradores (2015).

No presente trabalho foi simulado, por meio do c6digo MCNP
versao 5, um cenario de irradiacao de placas compostas pelos
materias (PLA ou ABS) utilizados para impressao de objetos em
uma impressora 3D Modelo UP Plus 2. Para que fosse realizada

a simulacao com o c6digo MCNP5 se fazia necessario conhecer
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informacdes como, por exemplo, a densidade dos materiais que
se desejava simular. Nao foram encontradas, na literatura, infor-
macdes confiaveis a cerca da composi¢ciao exata e das respectivas
densidades do PLA e do ABS. A determinacio da composicio foi
feita por meio do uso da féormula quimica (estrutura molecular)
dos ja referidos materiais. Com a massa de toda a férmula foi
calculada a porcentagem (aproximada) presente de cada elemento.
No tocante a densidade, foi utilizado o Método de Arquimedes,
que basicamente consistiu da pesagem, utilizando balanca de
precisio (Instrumentos Cientificos C.G. Ltda), de um becker
com agua destilada (sem corpos de prova de ABS ou PLA) e da
pesagem do mesmo volume de agua quando adicionado o corpo
de prova (de PLA ou de ABS).

Neste trabalho, na simulacio com MCNP5, as placas foram
consideradas totalmente soélidas, pois nao foi possivel quantificar
os espacos nio preenchidos (por PLA ou ABS) nas placas impres-
sas reais. De posse das caracteristicas do tubo de raios X (por
exemplo angulo anodico) utilizado na irradiacio experimental
das placas (Laboratério de Calibracio de Instrumentos — LCI/
GMR/IPEN) foi desenvolvido o cenario utilizado na simulacio.
A fonte de raios X empregada neste trabalho foi considerada
como pontual e o seu espectro de emissao foi gerado através do
IPEM-78 Catalogue of Diagnostic X-Ray Spectra and other data.
Uma representacido (fora de escala) da simulacio utilizada neste

trabalho pode ser vista na figura 2.
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Figura 2. Modelo utilizado na simulacao com MCNP5 (Imagem
fora de escala)

As simulagoes foram divididas em dois grupos. No primeiro grupo,
foi simulada apenas a irradiaciao do feixe, sem a presenca das placas
do material da impressora (atenuador), de modo a que fosse possivel
que o detector fornecesse a intensidade inicial (Ip) do feixe. No segun-
do, varias simulacdes foram feitas, variando-se a espessura das placas
de cada material (PLA ou ABS), de modo que o detector fornecesse a
intensidade (I) do feixe apds ser atenuado. Relacionando os resultados
com e sem atenuador foi possivel calcular os respectivos coeficientes
de atenuacido por meio da equacao I=lpe™™. Em cada cenario foi mo-
dificado o valor atribuido a densidade do material atenuador de modo
a que os resultados obtidos por simulacao (placas sélidas) melhor se

adequassem aos obtidos experimentalmente (placas “quase-solidas™).

3. RESULTADOS E DISCUSSOES

A tabela 1 apresenta o comparativo entre os resultados obtidos neste

trabalho (empregando MCNP5) e os obtidos experimentalmente.
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Tabela 1. Comparativo entre os valores obtidos empregando MCNP5 e os valores
obtidos experimentalmente

RESULTADOS
RQR3 RQR 5 ROR 8 ROR 10
Material Experimental MCNP5 Experimental MCNP5 Experimental MCNP5 Experimental MCNP5
ABS 0.020 0.0211 0.018 0.0185 0.016 0.0168 0.014 0.0149
PLA 0.029 0.0287 0.024 0.0239 0.021 0.0208 0.017 0.0179

Ja eram esperadas pequenas divergéncias entre os resultados
obtidos com simulacio MCNP5 e os obtidos experimentalmente,
uma vez que as placas irradiadas experimentalmente e as simula-
das eram diferentes no que diz respeito ao prenchimento, sendo
classificadas como “quase-solidas” e s6lidas, respectivamente.

De modo a adequar os resultados obtidos neste trabalho com
aqueles obtidos experimentalmente, foi criado um fator de correcao
a partir da divisdo entre o resultado obtido experimentalmente e o
resultado obtido via simulacio com MCNP5. Os valores dos fatores

de correcao obtidos podem ser vistos na tabela 2.

Tabela 2. Fatores de Correcao (Divisao entre resultados experimental
e resultado simulado)

Material ROR 3 ROQR5 ROR 8 RQR10
ABS 0.946073794 0.973499189 0.950683304 0.938967136
PLA 1.009046625 1.002506266 1.007194245 0.945494994

4. CONCLUSOES

Pode ser concluido, a partir dos resultados obtidos, que a si-
mulacao computacional desenvolvida representa adequadamente
as placas confeccionadas em impressora 3D.

As diferencas encontradas entre os resultados experimentais e
os obtidos neste trabalho (tabela 1) podem indicar a importancia
dos espacos vazios (nio preenchidos de PLA ou ABS) nas placas
impressas reais, os quais podem influenciar a atenuacao e/ou o es-
palhamento do feixe de radia¢dio. Sendo, por tanto, necessario um

estudo mais aprofundado do comportamento do feixe de radiacio
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na presenca de objetos impressos 3D (em PLA ou ABS), de modo
a que se possa afirmar que estes sejam utilizaveis na confecciao de

objetos simuladores de aplicacdes diversas.
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