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Resumo — Este estudo realiza uma prospeccao bibliométrica sobre o uso da impressdo 3D para confecgdo de
bolus personalizados para radioterapia. A pesquisa, de carater exploratdrio, analisou 51 publicagdes obtidas
nas bases Web of Science, 79 do Scopus e 51 do PubMed, no periodo de 2020 a 2025. Os dados foram tratados
com apoio das ferramentas Microsoft Excel, Zotero e VOSviewer. Observou-se crescimento constante de
publicagdes a respeito do tema, com pico de 2023 a 2024, destacando Estados Unidos e China como os
principais paises produtores. As palavras-chave mais frequentes indicam foco na aplicagdo clinica e no
desempenho dos materiais. Os resultados apontam que, embora a aplicacdo da impressdo 3D seja crescente, 0s
estudos especificos utilizando filamentos com carga metalica ainda sdo escassos. Esses materiais, no entanto,
demonstram potencial promissor por possibilitarem bolus com menor espessura, melhor adapta¢ao anatémica
e maior capacidade de atenuagdo da dose — caracteristicas valiosas especialmente em regides com restricao
de espago. O cenario atual indica a necessidade de mais investigacdes clinicas e experimentais para
consolidagdo dessa abordagem.

Palavras-chave: bolus, radioterapia, impressao, PLA filamento metalico, manufatura aditiva.

Abstract— This study conducts a bibliometric survey on the use of 3D printing for the fabrication of
personalized bolus for radiotherapy. The exploratory research analyzed 51 publications from the Web of
Science, 79 from Scopus, and 51 from PubMed, covering the period from 2020 to 2025. Data were processed
using Microsoft Excel, Zotero, and VOSviewer. A steady growth in publications on the topic was observed,
with a notable increase between 2023 and 2024, highlighting the United States and China as the leading
contributing countries. The most frequent keywords indicate a focus on clinical application and material
performance.The results show that, although the application of 3D printing is expanding, studies specifically
involving metal-filled filaments are still scarce. However, these materials show promising potential, as they
allow the production of boluses with reduced thickness, improved anatomical conformity, and greater dose
attenuation — features especially valuable in anatomically constrained regions. The current scenario highlights
the need for further clinical and experimental research to consolidate this approach.

Keywords— bolus, radiotherapy, 3D printing, PLA metal filamento, additive manufacturing.

1 INTRODUCAO

De acordo com o Relatorio 24 da International Commission on Radiation Units and
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Measurements (ICRU, 1976), bolus ¢ definido como um material com propriedades equivalentes as
do tecido humano posicionado sobre ou ao redor da regido a ser irradiada com o objetivo de modificar
a distribuicdo da dose, promovendo seu aumento da superficie.

Os bolus utilizados na pratica clinica podem ser comerciais, customizados, padrdo, ou
individualizados, sendo confeccionados com uma variedade de materiais. Historicamente materiais
tais como silicone, cera de parafina e mix D, sdo empregados com a finalidade de obter a
superficializagdo de dose em tratamentos radioterapicos, tanto com utilizacdo de fotons e elétrons
(Spezzia, 2016). Comercialmente existem bolus a base de resinas, polimeros organicos, vinil sem
latex (Superflab) e existem muitos materiais que podem ser confeccionados, como a gaze de algodao
embebida com vaselina (Vyas et al., 2013).

A espessura necessaria para o uso do bolus em radioterapia, a fim de alcangar seu objetivo, ¢
usualmente aquela que promove o equilibrio eletronico do feixe terapé€utico, ou seja, a espessura
equivalente em agua (Fatih ef al., 2021). Em tratamentos que requerem o uso de outros acessorios
como a mascara termoplastica, o uso dos bolus convencionais se torna inviavel devido a sua
espessura, que sao na ordem de centimetros, gerando inadequacgdo do seu uso e fung¢ao.

Na atualidade a tecnologia de impressao 3D (manufatura aditiva) e a oferta de filamentos
plasticos com carga de particulas metalicas possibilitam a fabrica¢do de bolus personalizados com
espessuras da ordem de milimetros. Os polimeros termoplasticos padrao, como acido polilatico
(PLA), acrilonitrila butadieno estireno (ABS) e polietileno tereftalato glicol (PETG), sdo os materiais
mais comuns para impressao e frequentemente servem como base para estudo dos bolus (Jung et al.,
2024). A associacao desses filamentos plasticos com adi¢ao de filamento com carga metalica, vem se
apresentando como uma alternativa promissora, pois esses elementos aumentam a densidade efetiva
do filamento, permitindo a criacdo de bolus com menos espessura fisica, mas com maior poder de
atenuagdo. Isso € crucial para areas que exigem modificacdo de dose em profundidades rasas ou
quando ha restri¢des de espaco (Ehler, 2020).

O objetivo deste estudo ¢ realizar uma prospeccao bibliométrica de tecnologias de impressao
3D, com utilizagdo de filamentos pléasticos com carga metdlica e bolus personalizados com o uso
dessas tecnologias.

2 METODOLOGIA

Trata-se de uma pesquisa de carater exploratdrio com abordagem quali-quantitativa cujo o
levantamento dos dados prospeccao ocorreu de maio a de julho de 2025.

Foi realizada a busca com a delimitacdo temporal de 5 anos, considerando os anos de 2020 a
2025. Essa estratégia teve como objetivo identificar o avango da tecnologia em questdo. Com a
utilizagdo de filtros, foram selecionados artigos de pesquisa e artigos de revisdo. As buscas foram
realizadas em titulos, resumos e palavras-chave.

2.1 BASE DE DADOS UTILIZADAS

Foram utilizadas as bases de dados cientificas Web of Science (coleg¢do principal), Scopus e
PubMed. Todas as bases de dados foram acessadas por meio do Portal de Periodicos da Coordenagao
de Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior (CAPES).

As palavras-chave adotadas, por estarem mais direcionadas ao tema proposto na pesquisa,
foram bolus, radiotherapy, compensator, 3D printed, additive manufacturing, PLA metal filamento e
radiation therapy. Essas palavras foram utilizadas isoladas e combinadas entre si por meio dos
conectivos booleanos AND e OR. As aspas foram usadas para a expressdo exata das palavras em
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inglés. Resultando em: ("PLA metal filament" OR "bolus radiotherapy"” OR "3d printing") AND ("3D
printing" OR "additive manufacturing") AND ("bolus" OR "compensator") AND ("radiotherapy” OR
"radiation therapy") AND ("bolus" OR "compensator") AND (bolus OR small thickness). Para
melhorar a busca, foram utilizadas as mesmas palavras-chaves em todas as bases de dados.

Os artigos encontrados foram exportados em formato CSV e RIS e analisados
quantitativamente no Microsoft Excel e VOSviewer.

3 ANALISE DOS RESULTADOS E DISCUSSAO

3.1 PROSPECCAO BIBLIOMETRICA

Por meio da busca de documentos (artigos, artigos de pesquisa, artigos de revisdo) com as
palavras-chave, foi possivel quantificar o nimero de artigos para a realizagdo do estudo. A busca
sistematizada nas bases de dados resultou em 197 documentos, sendo 51 do PubMed, 79 do Scopus
e 66 da Web of Science. Apos a remocao de duplicatas no Zotero, resultou em 95 registros, conforme
a tabela 1. Apds a avaliacdo de titulos e resumos, considerando os critérios definidos, foram
selecionados 20 artigos mais relevantes para a analise.

Tabela 1 - Palavras-chave e seus respectivos resultados nas bases de dados de acordo com cada
cruzamento realizado no periodo de maio a junho de 2025.

Bases de Pesquisa N° de artigos Palavras-chave

PubMed/MEDLINE 51

("PLA metal filament" OR "bolus radiotherapy" OR "3d printing")

Scopus 7 AND ("3D printing" OR "additive manufacturing") AND ("bolus"
OR "compensator") AND ("radiotherapy" OR "radiation therapy")
) AND ("bolus" OR "compensator") AND ("bolus" OR
Web of Science 66 "compensator") AND (bolus OR small thickness)
Total 197
Total ap6s remogdo de duplicatas 95

Fonte: Autora, 2025.

3.1.1 ANALISE QUANTITATIVA DESCRITIVA

Apo6s a remogao de duplicatas e a compilacao de todos os estudos, para a andlise quantitativa
foi considerado: (a) distribui¢do de artigos por ano de publicacao; (b) paises e (c) periddicos utilizados.
Essa caracterizacdo estabelece uma base so6lida para a analise qualitativa subsequente, o que ¢ crucial
para o desenvolvimento de bolus personalizados utilizando impressao 3D associado a outras
tecnologias.

3.1.1.1 DISTRIBUICAO DE ARTIGOS POR ANO DE PUBLICACAO

Observou-se que do ano de 2020 a 2022, os estudos foram fundacionais, focados em
caracterizacdo dos materiais, amadurecimento tecnoldgico e validagdo inicial dos métodos. Os anos
de 2023 e 2024 foram os anos de maior nimero de publica¢des, considerando um pico no interesse
pelo tema.
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O quantitativo de publicacdes no presente ano (2025), sugere que o tema continua atual, com
tendéncia de manutengdo da produgdo cientifica e continuidade do avango tecnoldgico e clinico. A
distribui¢do dos artigos por ano de publicagdo estd representada no grafico 1.

Grafico 1 - Distribuicao de artigos por ano de publicacao.
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Fonte: Autora, 2025.

3.1.1.2 DISTRIBUICAO POR PAISES
Estados Unidos (EUA) e China sdo os paises com maior nimero de publicacdes. A China se
destaca por suas politicasde investimento em Pesquisa e Desenvolvimento (P&D), onde a inovagdo
tecnologica ¢ uma prioridade nacional. O pais possui uma vasta rede de hospitais universitarios com
centros de pesquisa integrados a engenharia biomédica, facilitando a translacao de estudos do
laboratorio para aplicacdo clinica. Além disso, hd um financiamento substancial direcionado a areas
de oncologia, fisica médica e impressao 3D. Os EUA possuem uma estrutura solida de pesquisa clinica
e académica, com universidades de renome como Harvad, Stanford e MD Anderson, que abrigam
centros de referéncia em radioterapia e engenharia médica. O apoio financeiro de agéncias como NIT
(National Institutes of Health) e SNF (National Science Foundation) ¢ essencial, pois priorizam
pesquisas translacionais e tecnologias médicas, tendo énfase na validagdao de novos métodos.
Ha presenca marcante de publicagdes também em paises como Polonia, Coreia do Sul e Reino
Unido e Brasil. Os estudos mais frequentes da Polonia, estdo associados a caracterizagdo dosimétricas
de materiais impressos em 3D (PLA, TPU, ABS) e avaliacdo da reprodutibilidade de impressdo e
controle de qualidade do bolus. A produgdo polonesa ¢ tecnicamente sofisticada, mas com menor foco
em aplicacdo clinica direta (Kolzlowska et al. 2020). A produgdo cientifica realizada na Coreia do
Sul, a exemplo do estudo realizado por Lee et al. 2022, ¢ com foco em estudo que visa a validagao
clinica localizada (cabeca/pescoco), ou seja, tende a ser mais voltada para casos clinicos especificos
e ndo para abordagens exploratorias de novos materiais, como na China. Além disso, poucos grupos
publicam regularmente na area. O Reino Unido, se configura com pioneiro em producao cientifica
voltada para implementagao clinica de protocolos e padroniza¢ao do uso de bolus impresso em 3D
(Taylor et al., 2021). No Brasil, os tipos de producado cientifica mais frequentes sdo estudos técnicos
e exploratorios com foco na viabilidade de materiais alternativos, a exemplo do PLA nacional como
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material de bolus de baixo custo para utilizagdo no Sistema Unico de Saude (SUS) (Diaz et al., 2022).

O avango da produgdo cientifica apresenta um potencial crescente com foco em solugdes
acessiveis. No entanto, ainda existe uma série de barreiras, como financiamento publico, dependéncia
de insumos importados, valida¢do clinica e infraestrutura hospitalar integrada a pesquisa. Os dados
podem ser analisados no grafico 2.

Grafico 2 — Numero de publicagdes por pais.
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Fonte: Autora, 2025.

3.1.1.3 DISTRIBUICAO POR PERIODICO

Os perioddicos mais recorrentes foram o Jornal of Applied Clinical Medical Physics,
Biomedical Physics & Engineering Express e Physical and FEngineering Sciences in Medicine,
conforme o grafico 3. Esses periddicos sdo acessiveis a autores de diferentes paises, tem acesso open
access ou hibrido, facilitando a visibilidade global dos artigos e valorizam pesquisas colaborativas e
metodologias que podem ser reproduziveis. Todos eles publicam estudos que conectam fisica
aplicada a medicina, engenharia biomédica e tecnologias em desenvolvimento. Priorizam estudos
com validagdo pratica em ambiente hospitalar, testes de precisdo dosimétrica, avaliacdes que usem
pacientes reais, phanthoms ou modelos computacionais.
Grafico 3- Top 5 periddicos com seus respectivos nimeros de publicagdes.
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3.1.2 ANALISE NO VOSVIEWER
Através do VOSviewer, foram realizadas duas analises: coautoria de autores e coocorréncia
de palavras-chave.

3.1.2.1 ANALISE DE COAUTORIA DE AUTORES

A anélise de coautoria revelou 103 autores Unicos, conforme mapa gerado pelo VOSviewer e
representado na figura 1. Cada no (esfera colorida) representa um autor, a proximidade desses nos
representa colaboragdo em publicacdes e as cores indicam cluster de colaboragdo, ou seja, grupo de
autores que publicam juntos com frequéncia. O tamanho do nome e da esfera indica o nimero de
publicagdes ou citagcdes. Os principais nucleos colaborativos estdo representados por respectivos
clusters identificados por cor: cluster verde (liderado por Wang, J. e Wang, X) de origem chinesa,
demonstra ser um grupo ativo em desenvolvimento e avaliagdo de bolus com materiais modificados,
além de participarem de estudos com modelagem CAD, impressao 3D e simulagdes clinicas. Autores
como Li, D. e Ciobanu, A.C. também fazem parte do cluster; cluster vermelho (Dubrowski P. e Liu,
X.), de origem canadense e polonesa, desenvolvem pesquisa em ciéncias médicas aplicadas,
simulagdes com phantoms e treinamentos clinicos; cluster azul (Albantow C.E e Cao, Z. ) de origem
do Reino Unido, desenvolvem trabalhos aplicados em ambiente clinico, voltados a implementacao
do bolus personalizados em protocolos hospitalares; cluster roxo (liderado por Bewley Arnaud F. e
Adell-Gomez, N.) de origem nos Estados Unidos, estdo ligados a pesquisa sobre validacao clinica e
aplicagdo em radioterapia de cabeca e pescoco e possuem alta integragcdo com centros clinicos;
clusters laranja (Kim, S. e Liu, X), originados da Coreia do Sul, desenvolvem estudos clinicos com
énfase na anatomia facial e adaptagdo anatdmica do bolus, com foco em ajuste fino, reducio de
espacos de ar e conforto do paciente; cluster amarelo (Beltran, Chris, J. Cullen, A), de origem EUA,
possuem atuagdo voltada a instrumentacdo médica e controle de qualidade em radioterapia. O resumo
que demonstra as tematicas dos estudos considerando os respectivos coautores, encontra-se na tabela
2.
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Figura 1- Mapa de coautoria com todos os 103 autores identificados.
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Tabela 2. Principais autores e tematicas dos estudos.
Autor principal Tematica de Estudo
Wang, J. Impressao 3D e avaliagdo dosimétrica
Li, D. Personalizagao de dispositivos radioterapicos
Dubrowski, P. Treinamento clinico com simulagdes
Clark, Catharine H. Fisica médica aplicada a radioterapia clinica
Albantow, C.E. Modelos anatdmicos para otimizagdo de tratamento
Bewley, Arnaud F. Avaliag@o clinica e validagdo de bolus personalizado
Benakhila, Karim Estudos com materiais e dispositivos biomédicos
Kim, S. Estudos experimentais com materiais como PLA
Liu, X. Impressdo FDM e planejamento em radioterapia

Fonte: Autora, 2025.

3.1.2.2 ANALISE DE COOCORRENCIA DE PALAVRAS-CHAVE

Foram identificadas 86 palavras-chave conforme mapa demonstrados na figura 2. As cinco
palavras chave com maior frequéncia de recorréncia (indicadas por maior tamanho da fonte e
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centralidade) sdo: three dimensional printing, radiotherapy, bolus, human, 3D printing, dosimetry,
computer assisted tomography, patient-specific bolus. As palavras representam os eixos tematicos
centrais, evidenciando as conexdes entre tecnologia de impressdo 3D, aplicagdo clinica em
radioterapia e personalizacdo de bolus. As palavras-chave estdo distribuidas por 4 cluster
identificados por cor. O cluster da cor vermelha (1), foca na aplicacdo clinica dos bolus
personalizados, esta centrado em doengas especificas (como cancer de mama), 6rgaos de risco
(OARs) e resultados clinicos, refor¢ando a relevancia translacional das tecnologias. O cluster da cor
verde (2) representa o nucleo tecnoldgico da pesquisa, com foco em técnicas de impressdo 3D,
personalizacdo de dispositivos médicos e materiais (como PLA), refor¢ando o papel da engenharia
biomédica e da inovagao na area. Os cluster da cor azul (3), representa o quantitativo e experimental
com foco em modelos de avaliacdo da dose, simulagdo de tecidos (phantoms), e materiais de estudo
fisico relacionado a validagdo técnica dos dispositivos 3D. Cluster de cor amarela (4), une
planejamento terapéutico com imagem médica, mostrando o uso da tomografia computadorizada para
a construcdo de modelos personalizados e técnicas como Radioterapia de Intensidade Modulada
(IMRT) para ajuste de dose.

Figura 2. Mapa de palavras-chave com minimo de 5 recorréncias.
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multidisciplinar com forte correlagdo entre tecnologia, aplicacdo clinica e validagdo experimental. As
palavras mais recorrentes revelam que a impressao 3D estd tecnologicamente avancada; focada em
aplicagdo clinica personalizada; sustentada por validacdo técnica rigorosa. Na tabela 3, segue uma
sintese das palavras-chave mais recorrentes e suas respectivas justificativas, evidenciando os motivos
de sua presenca destacada na literatura cientifica analisada.

Tabela 3 — Razdes para a recorréncia das palavras-chave.

Palavra-chave Justificativa da recorréncia
three dimensional Base tecnologica central da linha de pesquisa, usada para
printing / 3d printing criar bolus personalizados.
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Campo clinico de aplicagdo — todos os estudos se voltam a

radiotherapy melhora da entrega da dose.
bolus Dispositivo médico central da investigagao.
human Indica foco em aplicagdes clinicas reais, com pacientes.
. Necessaria para validar o desempenho do bolus
dosimetry .
personalizado
Phantom/imaging Usados em testes laboratoriais antes da aplicacao clinica.

Tendéncia crescente de personalizagdo para melhor

tient- ific bol ~ .
patient-specific bolus adaptacdo anatomica.

Fonte: Autora, 2025.

4 CONCLUSAO

Com base na analise bibliométrica realizada, observou-se um crescimento significativo de
publicacdes sobre o uso da impressao 3D na confeccdo de bolus personalizados para radioterapia
entre os anos de 2020 e 2025, com destaque para os anos de 2023 e 2024. Os estudos mais frequentes
concentram-se na caracterizacdo dosimétrica de materiais poliméricos convencionais, como PLA,
ABS e TPU, bem como na avaliagdo da viabilidade técnica da impressdo e adaptagcdo anatomica dos
bolus. A maior parte das publicagdes apresenta um enfoque técnico ou exploratorio, com validacao
restrita a simulagdes ou testes com phantoms, € poucas investigagdes com aplicagdo clinica direta.

Apesar da diversidade de pesquisas sobre impressao 3D aplicada a radioterapia, identificou-
se uma expressiva escassez de estudos voltados ao uso de filamentos plasticos com carga metalica na
fabricagdo de bolus. Apenas o estudo de Ehler et al. (2020) foi encontrado tratando especificamente
de um material composto de cobre-pléastico com essa finalidade, o que revela uma lacuna relevante
no avango tecnoldgico da area. Os filamentos metalicos, por sua maior densidade e capacidade de
atenuacao, representam uma alternativa promissora para a criagdo de bolus mais finos e eficazes,
especialmente em regides anatomicas com espaco reduzido.

Entre as principais limitagcdes dos estudos analisados estdo a predominancia de abordagens
sem validagdo clinica robusta, a auséncia de padronizagdo nos processos de impressao e avaliagao
dos materiais, a baixa diversidade de filamentos explorados e a escassez de ensaios clinicos
controlados. Também se destacam barreiras técnicas e logisticas, como o controle de espessura,
adaptacao anatomica e qualidade da impressao.

Diante desses achados, as perspectivas futuras incluem o desenvolvimento de pesquisas que
explorem novos materiais, especialmente os filamentos com carga metdlica, a padronizagdo de
métodos de fabricagdo e avaliagdo dos bolus, e a realizagdo de estudos clinicos que comprovem os
beneficios reais dessas tecnologias em ambientes hospitalares. A colaboragdo entre centros de
pesquisa, servicos de radioterapia e industria pode acelerar a transi¢ao dessas inovagdes para a pratica
clinica.

O impacto clinico da adogao de bolus personalizados impressos em 3D, especialmente com
materiais avangados, ¢ significativo. Essa tecnologia pode proporcionar melhor adaptagdo ao corpo
do paciente, maior precisdo na entrega da dose e mais conforto durante o tratamento, contribuindo
para a eficéacia terapéutica e a qualidade de vida. No contexto brasileiro, embora existam iniciativas
focadas em materiais de baixo custo, ainda ha desafios estruturais e cientificos a serem superados.
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Avangar nessa dire¢do permitird ndo apenas modernizar os servicos de radioterapia, mas também
tornar tratamentos personalizados mais acessiveis dentro da realidade do Sistema Unico de Satde
(SUS).
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