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RESUMO: A pandemia da COVID-19 destacou desafios significativos na salde publica,
particularmente em relacdo a precisdo de dispositivos médicos como oximetros, que apresentaram altas
taxas de erro em pacientes com tons de pele mais escuros. Este estudo tem como objetivo explorar a
viabilidade de produzir fantomas de dedos utilizando impressoras 3D e filamentos de plasticos
reciclados como alternativas ao uso de pele humana ex vivo ou in vivo em pesquisas médicas. Um dos
principais desafios abordados é a reproducdo das tonalidades de pele, especialmente as mais escuras,
essenciais para testes precisos de dispositivos. Neste trabalho um fantoma de dedo humano é
confeccionado utilizando impressdo 3D com o uso de um filamento de plastico pigmentado como
proposta para substituir a pele humana. O pigmento do filamento na confec¢do do fantoma visou
caracterizar uma determinada tonalidade de pele. Uma comparacéo do fantoma com um dedo humano
foi realizada a partir de uma avaliagdo colorimétrica e de uma analise das papilaridades superficiais por
meio de microscopia. Os resultados demonstraram que a impressdo 3D pode reproduzir com sucesso
detalhes anatémicos moderados, tornando-se um método viavel para a criagdo de fantomas. Esta
pesquisa auxilia a ciéncia médica e contribui para o desenvolvimento de tecnologias mais inclusivas.
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DEVELOPMENT OF AN OPTICAL FINGER PHANTOM VIA 3D PRINTING AND
EVALUATION OF ITS SKIN TONE

ABSTRACT: The COVID-19 pandemic has highlighted significant challenges in public health,
particularly regarding the accuracy of medical devices such as oximeters, which have shown high error
rates in patients with darker skin tones. This study aims to explore the feasibility of producing finger
phantoms using 3D printers and recycled plastic filaments as alternatives to the use of ex vivo or in vivo
human skin in medical research. One of the main challenges addressed is the reproduction of skin tones,
especially darker ones, which is essential for accurate device testing. In this work, a human finger
phantom is manufactured using 3D printing using a pigmented plastic filament as a proposed
replacement for human skin. The pigment in the filament in the phantom was used to characterize a
specific skin tone. A comparison of the phantom with a human finger was performed based on a
colorimetric evaluation and an analysis of surface papillary areas by means of microscopy. The results
demonstrated that 3D printing can successfully reproduce moderate anatomical detail, making it a viable
method for creating phantoms. This research supports medical science and contributes to the
development of more inclusive technologies.
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INTRODUCAO

A pandemia da COVID-19 trouxe a tona uma série de desafios, especialmente no campo da saude
publica, evidenciando limitagcdes em dispositivos médicos como 0s oximetros, que apresentaram taxas
de erro significativas em pacientes com pele negra (Sjoding, 2020). Esse fato destacou a urgéncia em
desenvolver alternativas que possam simular com precisdo a diversidade de tonalidades de pele humana,
de forma a garantir a eficicia e a seguranca desses dispositivos para todos os grupos populacionais
(Dabrowska et al., 2016).

Este estudo se propfe a investigar a viabilidade da producdo de fantomas de dedos utilizando
impressoras 3D e filamentos de plasticos reciclados, com o objetivo de substituir o uso de pele humana
ex ou in vivo em pesquisas. A abordagem sustentavel de reutilizacdo de plasticos descartados ndo s6
contribui para a reducdo de residuos, mas também oferece uma solugdo inovadora para a confecgdo
desses fantomas (Filippou e Tsoumpas, 2018). Um dos principais desafios enfrentados nesta realidade
é a reproducdo fiel das diferentes tonalidades de pele, especialmente as mais escuras, que sao essenciais
para testes precisos de dispositivos como o oximetro.

Para alcancar a variedade necessaria de tons de pele, este estudo explora métodos que incluem a
adicdo de pigmentos durante o processo de reciclagem dos plésticos e a aplicagdo de corante de po
compacto nas pegas impressas ou no filamento. Dessa forma, busca-se criar um espectro de tonalidades
gue permita a realizagdo de estudos mais abrangentes e representativos, sem a necessidade do uso de
pele humana real. Neste trabalho, um fantoma de dedo humano, com uma tonalidade especifica, foi
construido via impressdo 3D com material reciclado, sendo analisados os aspectos colorimétrico e de
superficie do fantoma, os quais foram comparados com tonalidades e anatomia reais da pele humana.

MATERIAL E METODOS

Neste trabalho foi usado um filamento comercial jA pigmentado para caracterizar uma
tonalidade de pele. O filamento utilizado permite uma avaliagdo estimada quanto a viabilidade de uso
do modelo em filamentos de PET, em funcéo desses materiais apresentarem caracteristicas similares. A
impressora 3D utilizada para a impressdo do modelo foi a Creality (Ender 3), presente no Laboratério
de Processos de Fabricacdo do Instituto Federal de Sdo Paulo - Campus Catanduva. Foi utilizado um
modelo 3D de dedo open-source gratuito disponibilizado por Free3D (2024). No modelo séo
apresentados os seguintes segmentos estruturais do dedo: falange distal, média e proximal, além de unha.
Impresséo digital ou outras estruturas ndo foram mimetizadas.

Foi usada uma imagem RGB tirada com um celular para fazer a aquisi¢éo da foto de registro da
amostra de dedo impressa em 3D. A fungdo “conta gotas” do software Microsoft Paint foi utilizada para
obter a coloragcdo da amostra na escala RGB. Posteriormente, através do website ASPOSE (2024), a
escala RGB foi convertida para a escala CIELAB (também conhecida como espago de cor L*a*b*). O
espaco de cor L*a*b* é bastante popular para a medic&o da cor de objetos e é amplamente utilizado em
todos os campos. Neste espaco de cor, o L* indica a luminosidade e o a* e b* as coordenadas de
cromaticidade (Conika Minolta, 2024). A Figura 1 ilustra o espa¢o de cor L*a*b*, onde o a* e 0 b*
indicam as dire¢des da cor, na forma: +a* direcdo do vermelho, -a* dire¢do do verde, +b* dire¢do do
amarelo, -b* diregdo do azul. O centro é acromatico e & medida em que os valores de a* e b* aumentam
e se distanciam do centro a saturacao da cor aumenta.

Os parametros L*a*b* da escala CIELAB séo de grande relevancia no célculo do angulo de
tipologia individual (ITA, do inglés Individual Typology Angle), pois servem para avaliar a quantidade
de melanina epidérmica. O ITA é uma escala de cor utilizada para quantizar a cor de peles humanas e
pode ser estimado através da Eq. (1), sendo entdo proporcional a concentracdo de melanina na pele
humana (Chardon; Cretois; Hourseau, 1991; Cruz Junior et al., 2023).

_ 180 4 (L'-50
ITA = - tan (—b* ) 1)

Segundo Krutmann et al. (2023), a classificagdo de cor de pele usando o ITA ocorre em seis
categorias indo de “muito clara” até “negra”, conforme segue: muito clara (ITA > 55°); clara
(41° < ITA < 55°); intermediaria (28° < ITA < 41°); bronzeada (10° < ITA < 28°); morena
(—30° < ITA < 10°) e; negra (ITA < —30°).
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Preto

Figura 1. Espaco de cor L*a*b*(Konika Minolta, 2024).

Para fazer a aquisi¢do da estrutura do fantoma do dedo, foi utilizado um aparelho de tomografia
de coeréncia dptica (OCT), da marca Telesto (ThorLabs), com comprimento de onda centrado em 1300
nm. Foi utilizado o0 modo 2D com sensibilidade maxima de 2 mm. A instrumentacgdo esta presente no
Grupo de Optica do Instituto de Fisica de Sdo Carlos, Universidade de S&o Paulo.

RESULTADOS E DISCUSSAO

O modelo de dedo foi deixado no processo de impressao durante o periodo da noite e recolhido
na manha do dia seguinte. O tempo de impresséo foi de 9 horas. A peca saiu inteira e nenhum problema
de quebra ou distor¢éo foi percebido. Manter as caracteristicas da pega original é importante para a
integridade do fantoma. A amostra foi impressa com 10 cm de comprimento e 2 cm de didmetro de base.
O modelo 3D e o resultado da impressao sdo apresentados na Figura 2.

Figura 2. A esquerda - modelo 3D utilizado para impressao; a direita — fantoma do dedo impresso a partir do
modelo.

As estruturas anatémicas como unha e falanges foram adequadamente reproduzidas durante a
impresséo, indicando que o método de impressdo 3D para pec¢as com detalhes moderados é adequado.
A presenca de detalhes abre possibilidades para futuras aplicagdes no desenvolvimento de modelos
ainda mais fiéis a anatomia real humana, podendo ser aplicado também como recurso de ensino em sala
de aula por professores de diferentes areas, como biologia e educacéo fisica.

Com as informagdes de cor, foi realizada a converséo para o espaco de cores CIELAB para a
aquisicdo dos parametros L*, a* e b* e para o célculo do ITA. Na Tabela 1 é apresentada a cor da
amostra através da escala de cor RGB, L*a*b*, e uma representacéo visual da cor usando estas escalas
de cores.
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Tabela 1. Avaliacdo colorimétrica da amostra usando a escala de cor RGB, CIELAB e sua representacao visual.

Cor RGB Espaco de cor L*a*b*
R=185 L* =57
G=122 a*=18
B =87 b*=24

Através da Eq. (1) e dos dados experimentais apresentados na Tabela 1, é possivel calcular o
ITA da amostra. Foi obtido um ITA = 16,2°, representando uma pele de tonalidade “bronzeada”.

A Figura 2 apresenta as imagens em profundidade, obtidas a partir de microscopia, de um dedo
humano e do fantoma de dedo desenvolvido neste estudo.

Figura 3. Superior: dedo humano, contendo estrato cornium, epiderme, papilaris dermis, glandulas de suor e
derme. Inferior: dedo impresso em 3D.

Observa-se na Figura 3 que tanto o dedo impresso quanto o dedo humano apresentam as
papilaridades superficiais que formam a digital. Entretanto, o dedo impresso indica uma estrutura
homogénea enquanto o dedo humano possui todas as estruturas bioldgicas.

CONCLUSOES

Os resultados apresentados indicam que a proposta deste estudo exploratério pode possibilitar o
desenvolvimento de estruturas anatdmicas com representatividade étnica. Foi verificado que a proposta
do trabalho pode de fato contribuir para 0 avanco da ciéncia médica e para a criagdo de tecnologias mais
inclusivas e eficientes. O material desenvolvido pode ainda ser aplicado para diversas finalidades de
pesquisa e ensino, ndo estando restrito somente as areas técnicas de ensino.

O presente trabalho constitui-se em um recorte inicial de um projeto de iniciacéo cientifica. O uso
do filamento comercial para a impresséo 3D fornece um panorama de possibilidade de sucesso para o
uso de filamentos pléasticos reciclados. Como préxima etapa, serdo confeccionados filamentos usando
garrafas PET para utilizacdo no processo de impresséao 3D.
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