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RESUMO

Neste trabalho foi estudado o efeito da concentragdo da carga TiO, nas propriedades de
atenuagdo da radiagdo no simulador de tecido humano, obtido a partir do latex de borracha natural
radiovul canizado. Os parametros estudados foram os seguintes: o poder de freamento méssico (Syas),
a profundidade em que a dose € maxima no material (Zmax), 0 intervalo radioterapéutico (IRgg), 0
acance préatico (Rp) e a profundidade a 50% da dose maxima (Rsg). O latex de borracha natural
formulado com 3phr de acrilato de n-butila e 0,2phr de KOH foi radiovulcanizado com raios gama
(10kGy), provenientes de uma fonte de ®Co, e adicionada a carga TiO, (0-16phr). Placas de
borracha natural foram obtidas pelo método do derrame e foi estudado o comportamento dosimétrico
de absor¢do de dose para cada concentragcdo da carga, irradiando-as com feixes de elétrons (6MeV),
provenientes de um acelerador de elétrons. Os resultados mostraram que a cada phr de TiO,
acrescentado, até 15phr, Zmq diminui de 0,019cm, IRg diminui de 0,021cm, R, diminui de
0,033cm, Ry diminui de 0,026cm e S, aumentou de 1,72 Mchng'1 para 2,00 Mchng'l, no
intervalo de 0-16phr de TiO,. A cargadeve ser utilizada no intervalo de 12-15phr.

Keywords: tissue simulator, natural rubber latex, radiovulcanization, radiotherapy, absorption dose

properties.

I. INTRODUCAO

Os principais processos utilizados no tratamento de
tumores malignos, em seres humanos, sdo trés, cuja
aplicag@o depende do estado de desenvolvimento desses
tumores. cirdrgicos, onde ocorre a extragcdo do 6rgéo;
guimioterdpicos, onde ocorre a administragdo de drogas
com fortes efeitos colaterais. radioterapéuticos, onde as
céulas cangerigenas sdo irradiadas [1].

O tratamento clinico radioterapéutico iniciou-se em
1896 logo ap6s a descoberta dos raios X por Roentgen. Em
1914 foi fundado o primeiro Instituto de Radioterapia no
Brasil. Hoje h& vérias clinicas e hospitais espalhados pelo
Brasil que oferecem aos seus pacientes a radioterapia e, 0
Hospital do Cancer da Fundacdo Anténio Prudente em Sdo
Paulo é considerado o Hospital Referéncia no Pais quanto
ao tratamento dos vérios tipos de cancer [2].

As radiagbes mais utilizadas na radioterapia sfo
feixes de elétrons de ata energia (6-20MeV), raios gama e
raios X. A radioterapia se divide em teleterapia, quando a
fonte esté distante do paciente e, a braquiterapia, quando a
fonte estd muito préxima do tumor e, muitas das vezes, isso
significa estar dentro do paciente [3,4].

Os feixes de elétrons sdo empregados em
tratamentos de tumores superficiais, localizados até 3cm de

profundidade, tais como: cancer de pele e de labios, cancer
de cabeca e pescoco. Elétrons com energias baixas sdo
utilizados em todos os tipos de cancer de pele, em cicatrizes
cirdrgicas e em tumores residuais. Sdo também
especiamente recomendados em tratamentos de nariz e
orelha, de linfomas localizados na/ou préximo asuperficie,
em sarcomas no dorso das maos e dos pés, em grandes
lesBes na érea facial, no céu da boca, sob a superficie da
lingua, da gengiva, etc. [4].

Embora muito desses érgdos possam ser tratados
com raios X superficiais e braguiterapia, a irradiacdo com
elétrons oferece uma vantagem diferenciada, em termos de
uniformidade de dose no volume avo e a minimizagdo da
dose para os tecidos mais profundos [4]. A caracteristica
fisica atrativa dos elétrons, mais do que qualquer efeito
bioldgico efetivo na radioterapia, € a forma resultante da
curva de dose em funcdo da profundidade. Quando os
elétrons penetram os primeiros centimetros do tecido
humano, a curva é ascendente, atingindo um maximo, e
logo a seguir ocorre uma gqueda acentuada da dose (Figura
1a) [4].

Na radioterapia de tumores superficiais a dose
absorvida aumenta a medida que a radiagdo penetra no
tecido humano, cujos valores maximos de dose variam com
a profundidade de 0,5 a 3,0cm [5,6], exigindo a utilizacdo
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de um materia que apresente 0 mesmo comportamento
dosimétrico que o tecido humano, além de outras
caracteristicas [7], chamado simulador de tecido humano
("bolus") [7,8].

A Figura 1 mostra a fun¢do do simulador de tecido
no tratamento radioterapéutico. Quando o paciente é
irradiado na auséncia do simulador de tecido, a dose
aumenta conforme a penetragdo dos elétrons até uma
profundidade méxima (Figura 1a). Entretanto, quando o
simulador de tecido é colocado sobre a pele do paciente, a
dose méxima é deslocada para a superficie da pele e as
células cangerigenas sdo destruidas, com preservacdo das
céulas sadias posterior ao tumor (Figura 1b).

Paciente E ~romsy Paciente

‘m:r—ow|

superficie da pele

™

Dose
Dose

Profundidade Profundidade

a) sem "bolus” b) com "bolus"

Figura 1 - Funcdo do Simulador de Tecido no
Tratamento Radioterapéutico [9]

O l&ex de borracha natural é uma matéria prima
natural, renovével e facilmente radiovulcanizado [10]. Um
simulador de tecido comercial jafoi obtido a partir do latex,
0 Temex, onde a borracha natural foi depolimerizada [11].

Neste trabalho, se estudou o efeito da [TiO,] nas
propriedades de atenuacdo da radiagdo no simulador de
tecido humano, obtido a partir do latex de borracha natural
radiovul canizado [12], que é um materia barato e de facil
moldagem quando comparado com os ja existentes [13],
visando a sua utilizagdo em radioterapia.

Il. MATERIAISE METODOS

Matéria prima. O l&ex de borracha natura é uma
emulsdo do poli (cis1,4 isopreno) em &gua, com a
aparéncia de um liquido branco semelhante ao leite. O
|&ex, comercial, concentrado a 60%, de alto teor de aménia
(0,71%), foi de procedéncia nacional.

Reagentes. O radiossensibilizador foi o acrilato de n-butila
(An-B) de grau andlitico, utilizado na presenca de uma
solucdo de KOH a 10% para estabilizar o latex. A carga
utilizada foi o dioxido de titénio (TiO,). O é&cido acético
glacial, de grau analitico, foi utilizado como solucgéo a 2%,
na determinagéo do teor de borracha seca. O hidréxido de

ambnia (KOH), de grau analitico, foi utilizado como
solucdo a 1,7% nas diluicBes do |&tex.

Formulagdo. Os métodos analiticos empregados para
caracterizar o latex foram feitos segundo a ASTM D 1076-
79. O contetdo de solidos totais foi de 61,6% e de borracha
secafoi de 60,4%. A solucdo de KOH a 10% foi adicionada
a0 latex na concentragdo de 0,2phr, seguida pela adicdo
3phr de An-B. Apds 16 horas de repouso esta mistura foi
radiovulcanizada [14].

Irradiacdo. A irradiacdo foi feita com raios gama
provenientes de uma fonte de Cobalto-60, tipo panoramica,
taxa de dose de 0,55 kGy/h e dose de 10kGy, na presenca
de ar, atemperatura ambiente, sem agitagao.

Obtencdo das placas de borracha. Foi empregado o
método do derrame, que consiste em verte os latices
formulados em porta amostra de vidro. A coacervagdo do
l&ex foi feita atemperatura ambiente. As placas obtidas,
com espessura de 3 e 6 mm, foram lixiviadas em um banho
termostatizado a 70°C por 1 hora e secas a 70°C por 1,5
hora em uma estufa com circulagdo internade ar.

Comportamento de absor ¢do de dose. O comportamento
da dose absorvida, expressa em porcentagem de ionizag&o
em funcdo da profundidade, foi estudado utilizando o
arranjo experimental mostrado na Figura 2. A ionizag&o foi
medida por uma cmara de ionizag8o de placas paraelas,
conectada a um eletrémetro de precisdo, com o centro do
volume sensivel posicionado sob o raio central do feixe de
elétrons de 10x10cm. A irradiacdo foi feita com elétrons
monoenergéticos com 6MeV de energia, provenientes de
um acelerador linear da Siemens, modelo Pevatron 74,
fabricado para uso em radioterapia.

Fante

Calimadores

Camara de
ionizagio

= . Placas do material
em estuda ("Balus")

[

Figura2 - Esquemado Arranjo Utilizado para Avaliagdo do
Comportamento Dosimétrico [13]

Determinacdo dos paré@metros. A partir das curvas de
porcentagem de ionizagdo, em fun¢do da profundidade,
foram determinados os seguintes parametros. a ionizagcdo
maxima (l.a) definida como 100%, o intervalo
radioterapéutico (IRgy) definido como a profundidade
correspondente a 80% da I a profundidade na Iyqx
(Zmax), @ profundidade a 50% da | (Rsg) € 0 acance
prético (R,), correspondente ainterse¢éo entre o ponto semi
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linear, onde a dose sofre uma queda acentuada, e a cauda da
curva resultante da irradiacdo proveniente do efeito
bremsstrahlung..

Caélculo do poder de freamento massico (Syas). Este
céculo estd descrito em detalhes por Tomimasu [12], que
utilizou a Equacgéo 1.

B w2 A NEEL 07, @

onde E é a energia média dos €elétrons, x é a distancia
percorrida, r € adensidade daamostra, Z; e} ; sdo 0 nimero
admico e a fragdo méssica de cada elemento,
respectivamente. A determinacdo de | ; foi feita pela andlise
dementar (C, H, N, O) e por espectrometria de
fluorescéncia de raios X (K, Si, Na, Al, Ti) [12]. O Syas
para cada elemento foi obtido em tabelas, como uma funcéo
de E, calculada a partir darelacdo E = 2,33 Rgg (1 - Ziyax /
Rp).

I1l. RESULTADOSE DISCUSSAO

Para um material ser considerado um simulador de
tecido humano deve apresentar um comportamento de
absor¢do da radiacdo, em fungcdo da espessura, muito
semelhante ao da &gua. As curvas da Figura 3 mostram 0s
valores da porcentagem de ionizagdo em funcdo da
espessura para as amostras de borracha natural com carga
([TiO,] = 0-16phr) e para a &gua, quando irradiadas com
elérons com 6MeV de energia

Em cada curva da Figura 3 sdo determinados os
seguintes parametros: | max, Zmax Rp, Rso € IRgo (Tabela 1),
os quais foram utilizados para estudar o efeito da carga no
poder de atenuacdo .do material.

Efeito da concentracdo de TiO, nos parametros de
absor¢gdo. Para um simulador de tecido é importante
conhecer as suas caracteristicas de atenuacdo da radiagéo,
gue permitem utiliza&lo com eficiéncia no tratamento
radioterapéutico. A profundidade onde a dose atinge o seu
valor maximo, o intervalo radioterapéutico e o acance
permitem definir a espessura adequada para um dado
tratamento radioterapéutico.

A Figura 4, obtida da Tabela 1, mostra o efeito da
concentracgdo de TiO, nos seguintes parémetros de absorcéo
da energia proveniente dos elétrons, na borracha natura
radiovulcanizada: Zyax, | Rso, Rp, € Rso.

Esses quatro pardmetros da borracha natura
decrescem linearmente a medida que aumenta a
concentracdo de TiO,, de 0 a 15phr. A cada 1phr de TiO,
adicionado a borracha natural, tem-se um decréscimo de
0,019cm no Z, , de 0,017cm no | Rg, de 0,037cm no R,
de 0,026cm no Rsp, no intervalo de [TiO,] = 0 - 15phr. Isto
significa que o aumento do teor de TiO, contribui parauma
atenuacdo do feixe incidente pela placa de borracha,
acentuando em [TiO,] = 16phr.

TABELA 1 - Determinacgo dos Parametros® em Amostras
de Agua e de Borracha Natural Contendo TiO, (0-16phr).

[TiO,] Shass Zoax | IR0 | Reo | Ry
(phr) | (Mevem?/g) | (cm) | (cm) | (cm) | (cm)

Agua | - | - 1,32 | 1,94 [ 2,30 | 2,86
1 | 00 1,72 1,60 | 2,27 | 2,78 | 3,60
2 | 70 1,79 1,41 | 2,05 | 2,43 | 3,09

3 12,0 1,80 1,32 198|239 | 299

4 13,0 1,88 1,39 196 | 2,39 | 301

5 14,0 1,97 1,33 | 2,02 | 2,42 | 3,06

6 15,0 1,94 1,38 | 1,97 | 2,40 | 3,00

7 16,0 2,00 099 | 155|198 | 2,62

a. Spas=poder de freamento massico; Z,=profundidade na
dose maxima; IRgg=intervalo radi oterapéuti co;
Rso=profundidade a 50% da dose méxima; R,=alcance
prético.
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Figura4 - Efeito da Carga nas Propriedades de Atenuagéo
da Borracha Natural Radiovul canizada.

A adicdo de 15phr de TiO, desloca a Z,, da
borracha natural de 1,55cm para 1,32cm, que coincide com
a da &gua Porém, [TiO,] = 16phr, apresenta um Zqqx =
0,99cm, bem inferior a0 da agua. Da mesma forma, os
outros trés pardmetros, apresentam comportamento similar.
O IRgy decresce de 2,24cm para 1,96cm com 15phr de
TiO,, cujo valor é muito proximo ao do da &gua (1,94cm).
Com a adicdo de 16phr de TiO, o0 IRg, ainge um valor de
1,55cm, que é mais baixo do que o da &gua.
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Figura 3 - lonizagdo (%) em funcdo da profundidade da &gua e da borracha natural (cargade TiO,). Eggrons = BMEV.
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O R, também decresce, de 3,47cm para 2,97cm com 15phr
de TiO, (agua, R, = 2,86cm). Também com a adicéo de
16phr de TiO, 0 R, atinge um valor de 2,62cm, que é mais
baixo do que o da dgua. O Rs, também decresce, de 2,67cm
para 2,36cm com 15phr de TiO, (&gua, Rsy = 2,30cm),
atingindo um valor muito proximo do da &gua. Também
com a adicdo de 16phr de TiO, 0 Rs, atinge um valor de
1,98cm, que é mais baixo do que o da &gua.

Estes fatos mostram que, em concentractes
superiores a 15phr de TiO,, 0 material obtido deixa de
apresentar as caracteristicas de atenuacdo desejadas.

Efeito da concentracéo de TiO, no poder de freamento
massico. Os elétrons podem interagir individualmente com
0 &omo como um todo, com elétrons atémicos ou com o
nicleo, transferindo, em cada uma dessas interacfes, uma
pequena fragdo da sua energia cinética. Elétrons com
energia de 1MeV sofrem cerca de 10.000 colisdes quando
atravessam 0 avo, consequentemente seu comportamento
pode ser descrito pela teoria estatistica do espalhamento
mdltiplo, que compreende como principais tipos de
interacdo, o espalhamento ineléstico onde o elétron colide
com um elétron atémico, o espalhamento eléstico onde o
elétron interage com o campo coulombiano do &omo,
perdendo pegquena quantidade de energia, necessaria para
mudar a sua trajetdria e, 0 espalhamento inelastico com o
nicleo, provocando a desacel eracdo e a deflexdo do elétron,
com emisséo de radiacdo eletromagnética
("bremsstrahlung”) [1]

A perda de energia por colisdo é o mecanismo mais
importante resultando em excitagéo e ionizagdo do material
atravessado. A perda de energia, dE, a0 longo de um
incremento de percurso, dx, seré proporciona adensidade
eletrénica do material [1].

O poder de freamento ou "stopping power" (dE/dx) é
definido como a taxa média de energia perdida por unidade
de percurso. O poder de freamento massico é a razdo entre
0 poder de freamento e a densidade do material (dE/r dx).

Embora o poder de freamento sga amplamente
utilizado na dosimetria da radiag8o, é raramente medido, e
pode ser normalmente calculado grosseiramente a partir do
poder de freamento tedrico.

Segundo Attix [1] o poder de freamento total
tedrico em compostos pode ser calculado baseado na Regra
de Braggs [15], que considera que os &omos tém uma
contribuicdo praticamente independente para o poder de
freamento, e por isso, seus efeitos sdo aditivos (Equacdo 1)
[1].

A Figura 5, obtida da Tabela 1, mostra o efeito da
concentragdo de carga no Shpass, que aumenta em funcgéo da
[TiO,]. Observa-se um ligeiro aumento de Sy de 1,72
MeVcem?g™ para 1,80 MeVcm?g, quando se adiciona 12phr
de carga. Em concentractes entre 12phr e 16phr de carga, o
aumento de Spas, de 1,80 MeVem®g™ para 2,00 MeVemPg
! foi mais acentuado.

O aumento proporciona do Syas €M relagdo a
concentracdo da carga é explicado pela presenca de Ti, cujo
Z=22 é mais dto do que os dos constituintes da borracha
natural, como o do C (Z=6) e do H (Z=1). Mas 0 aumento

da inclinagdo a partir de 12phr da carga, mostra uma
eficiéncia maior na atenuacéo da radiacdo que independe do
Z.

Figura5 - Efeito da Carga no Poder de Atenuacéo Méssico
da Borracha Natural Radiovul canizada
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IV. CONCLUSOES

As propriedades de atenuacdo da radiagdo, da
borracha natural radiovulcanizada, sGo aumentadas pela
presencade TiO..

Os parametros Zma, |Rso, Rp, € Rsy decrescem
linearmente até [TiO,] = 15phr. Em concentragoes
superiores a 15phr de TiO,, o0 material obtido deixa de
apresentar as caracteristicas de atenuacéo desegjadas, porque
atingem val ores menores que o0s da agua.

O Shas SOfre um aumento proporciona a
concentracdo da carga porque Zy; € maior do que os dos
constituintes da borracha. Até 12 phr da carga, esse
aumento é pequeno, de 1,72 MeVcem‘g' para 1,80
MeVcm?g. Entre 12-16phr de carga ocorre um aumento
mais acentuado da atenuacdo da radiacdo, sugerindo a
atuacdo de outros fatores além do ndimero atdmico.

Os resultados permitem concluir que acargade TiO,
deve ser utilizada entre 12-15phr, na borracha natural
radiovul canizada.
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ABSTRACT

In this paper was studied the concentration effect
of TiO, used as filler in the radiation attenuation properties
of human tissue simulator obtained from radiovulcanized
natural rubber. The studied parameters were the following:
the mass stopping power (Syas), the depth at maximum dose
(Zmax), the depth at 50% of maximum dose (Rsy) the
radiotherapeutic range (RRgy) and the electrons range (R).
The natural rubber latex was formulated with [n-butyl
acrylate ] = 3phr and [KOH] = 0,2phr and radiovul canized
by gamma rays (10kGy) from ®Co source. The filler TiO,
was added (0-16phr). The natural rubber slabs were
obtained by casting method and theirs absorved dose
behavior was studied for each filler concentration using
electrons beam (6MeV) from an accelerator. The results
showed that the addition of each phr of filler promoted the
decrease of 0.019cm for Z., 0.021cm for RRg, 0.033cm
for R and 0.026cm for Rsg up to [TiO,] = 15phr. The Syas
increased from 1.72 MeVem®g™ to 2.00 MeVem?g™t in the
filler concentration range of 0-16phr. The filler must be
used in the 12-15phr range.
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