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RESUMO

Fantomas sdo modelos fisicos ou computacionais usados para simular o transporte da radiacdo ionizante, suas
interacBes com os tecidos do corpo humano e avaliar a deposicdo de energia. Dependendo da aplicacéo, pode-se
construir fantomas de diversos tipos e caracteristicas. Os fantomas fisicos sdo feitos de materiais com
comportamento semelhante aos tecidos humanos expostos a radiagdo ionizante, os chamados materiais tecido-
equivalentes. A caracterizacdo dos varios materiais tecido-equivalentes é importante para que a escolha dos
materiais a serem utilizados seja apropriada, buscando assim um melhor custo-beneficio. O principal objetivo
deste trabalho é produzir tabelas contendo as principais caracteristicas dos materiais tecido-equivalentes. Estas
tabelas foram produzidas no Microsoft Office Excel. Entre as principais caracteristicas dos materiais tecido-
equivalentes que foram adicionadas as tabelas, estdo densidade, composi¢do quimica, estado fisico, estabilidade
quimica e solubilidade. A principal importancia deste trabalho é contribuir para construcdo de fantomas fisicos
de alta qualidade e evitar o desperdicio de materiais ao serem selecionados adequadamente.

1. INTRODUCAO

Fantomas sdo modelos fisicos ou computacionais usados para simular o transporte da
radiacdo ionizante, suas interagcdes nos tecidos do corpo humano e avaliar a deposi¢do de
energia. Os fantomas sdo geralmente construidos com o propdsito de realizar tanto controle
de qualidade de imagens e equipamentos em radiodiagndstico quanto avaliagcbes dosimétricas
em aplicagdes nucleares.

Os fantomas fisicos sdo feitos de materiais com comportamento semelhante aos tecidos
humanos expostos a radiacdo ionizante, os chamados materiais tecido-equivalentes [1].
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Idealmente, estes devem ter a mesma densidade e 0 mesmo coeficiente de atenuacdo (x) dos
tecidos humanos simulados [2]. A Figura 1 mostra exemplos de fantomas fisicos.

Figura 1 - (a) Fantoma Lung-Spine SPECT, Modelo ECT/LUNG/P (Data Spectrum
Corporation). Simula as estruturas anatdomicas e distribuic6es de radioatividade na
parte superior do tronco humano. (b) Uma série de fantomas antropomorficos
desenvolvida na Universidade da Florida.

Um grande nimero de materiais tecido-equivalentes tem sido desenvolvido para aplicactes
em dosimetria, imageamento e protecdo radioldgica. A composicdo dos materiais difere
consideravelmente dependendo da aplicacdo. Varias propriedades, tais como tipo de radiacgéo,
intervalo de energia, densidade, etc., precisam ser consideradas no projeto [3].

Em geral, os tecidos mais importantes que precisam ser representados sdo o muscular
(esquelético), o adiposo, 0 6sseo (estes trés, representando mais de 70% da massa corporal), 0
pulmonar (importante devido as perturbacdes nas distribuicdes de dose) e alguns tecidos de
radiossensibilidade consideravel como os seios, olhos, pele, ovario, testiculo e tireoide.
Avaliacdes dosimétricas em radioterapia podem envolver érgdos especificos tais como o
céerebro, o figado, os rins, etc [4].

Os materiais de base usados no desenvolvimento de materiais tecido-equivalentes séo
frequentemente polimeros, especificamente resinas epoxi, polietileno e outros compostos,
como cera de parafina, poliestireno, polipropileno, poliuretano, liquidos organicos e solucGes
quimicas [5, 6, 7]. Além desses, a ICRU Report 44 (1989) compilou varios outros materiais
que podem ser usados como tecido-equivalente. O polietileno, a cortica e o aluminio sdo os
mais cotados para substituir a gordura, o pulmao e o 0sso, respectivamente [8]. A maioria dos
materiais desenvolvidos para radioterapia ou CT é baseada em polietileno ou resinas epoxi

[3].

Desde a publicacdo da ICRU 44 (1989), ndo ha nenhum outro trabalho ou publicacdo que
relna a maioria dos materiais tecido-equivalentes desenvolvidos ou aplicados na construcao
de fantomas fisicos. Por isso, 0 objetivo deste trabalho é produzir tabelas contendo as
principais caracteristicas dos materiais tecido-equivalentes usados na construgdo de fantomas
fisicos.
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2. METODOLOGIA

Inicialmente, as tabelas foram construidas a partir da reproducdo das tabelas da ICRU 44
(1989), adicionando outras caracteristicas importantes dos materiais. As tabelas foram
produzidas no Microsoft Office Excel 2007. Em seguida, foram pesquisados novos materiais
tecido-equivalentes que vém sendo usados para construcdo de fantomas fisicos. Entre as
principais caracteristicas dos materiais tecido-equivalentes que foram adicionadas as tabelas,
estdo densidade, composicdo quimica, estado fisico, estabilidade quimica e recomendacGes
de uso. Foram utilizados os instrumentos disponiveis no Laboratorio de Dosimetria Numérica
(LDN) para determinar a densidade de alguns materiais.

3. RESULTADOS

As tabelas construidas foram baseadas nas da ICRU 44. Sdo quatro tabelas, uma para cada
tipo de material tecido-equivalente: puros, industriais, misturas quimicas e manufaturados. A
Tabela 1 apresenta os materiais puros, esses materiais sdo formados por um unico tipo de
substancia e podem ser encontrados facilmente na natureza. A Tabela 2 mostra os materiais
formados por misturas quimicas, esses materiais sdo formados por mais de uma substancia
pura. A Tabela 3 apresenta os materiais industrializados (fabricados para uso geral). A Tabela
4 apresenta 0s materiais manufaturados, esses sdo materiais desenvolvidos por empresas ou
pesquisadores. Nesta Ultima tabela, foram omitidos os materiais apresentados na ICRU 44.

4. CONCLUSAO

Este trabalho teve como objetivo produzir tabelas contendo as principais caracteristicas de
materiais tecido-equivalentes que possam ser usados na construcdo de fantomas fisicos. Até o
momento foram compiladas as tabelas de materiais da ICRU 44 (1989) e adicionados novos
materiais que foram desenvolvidos ou aplicados na construcéo de fantomas fisicos apds 1989.
Essas tabelas irdo contribuir para obtencdo de resultados de alta qualidade, tanto na
construcdo de fantomas fisicos quanto em experimentos dosimétricos, e poderdo ser usadas
ndo s6 no LDN, como também em outros laboratorios de pesquisa da area. As tabelas
apresentadas estardo em breve disponiveis no site do Grupo de Dosimetria Numérica
(GDN/CNPq): www.dosimetrianumerica.org.
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Tabela 1. Materiais Puros

Substitto | Substtuido | Quimica | Densidade @) | EUREE T solubilicace

Agua Musculo H,0 1 0/100

Aluminio | Osso Al 27 660,3/ 2519 S‘;'Of‘l‘lj‘;gggna'ﬁcgl'i’n';;so“' agua quente
Magnésio Osso Mg 1,738 650 / 1090

Enxofre Osso S 1,96 115,2 / 4447 Cerca de 25¢/L (em acetona).

Tabela 2. Misturas Quimicas

Material Substituto Tecido Substituto Composicao Quimica Densidade (g/cm®) Referéncia

) SANADA et al., 1999;
Etanol + Agua Tecido Mole C,HsOH + H,O 0,789 -1,00 VERHAEGEN; DEVIC, 2005;

BAZALOVA et al., 2007.

Egﬂzto de Calcio Tetrahidratado + | o, Ca(NOs) ,. 4H,0 + H,0 | 1,00—1,55 OLIVEIRA, 2012.
Resina Epoxi (66.93%) +
Carbonato de Calcio (33.07%) Esqueleto 1,41 KINASE et al., 2003.
Resina Epoxi (38.20 %) + .
Hidroxiapatita (61.80%) Ossos Corticais 1,81 KINASE et al., 2003.
Resina Epoxi (97.25%) +
Carbonato de Calcio (2.75 %) Ossos Trabeculares 1,17 KINASE et al., 2003.




Tabela 3. Materiais Industrializados

. . Tecido Composicéo . 3 Ponto de Fusédo / Ebulicéo -
Material Substituto Substituido Quimica Densidade (g/cm”) °C) Solubilidade
Acrilico (PMMA) Mdsculo (CsHgO2)n 1,17-1,20 130-140 / 200
2-Etoxietanol . )
(Etilglicol) Gordura C4H100, 0,93 =76/ 135 Soluvel em agua.
Cera de Parafina Gordura C.Hop1, n>15 | 0,93 50 -57/199 Insollvel em agua.
Gesso de Paris Osso CaS0,.2H,0 2,32 1460/ 0,24 g/100 mL (20 °C)
Mylar/Melinex .
(F}éT) Msculo (C1oHgO4)n 14 > 250/
Nylon-6 (Poliamida) | Musculo (CsH11NO), 1,13 216/
Poliestireno Mdsculo (CgHpg)n 1,03-1,06 240/ 145
Polietileno Gordura (CoHo)n 0,95 140/
Policloreto de . . . ,
Polivinila (P.V.C) Osso (CoHsCIy; 1,35 > 180/ Praticamente insolGvel.
Polietileno Gordura (CoHY), 0,95 140/
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Tabela 4. Materiais Manufaturados

Material Tecido - L. . 3 .
Substituto Substituido Composi¢do Quimica Densidade (g/cm”) Referéncia
ARL Tecido mole H(9,24%); C(67,91%); N (2,5%); O (20,09%); Sh(0,25%) 0,985 KLECK et al., 1990
. H(9,07%); C(67,88%); N(2,29%); O(20,48%); Sh(0,22%);
ARL Tecido mole indefinido(0,06%) 1,006 KLECK et al.,1990
KSS/ . H(8,40%); C(69,20%); N(3,90%); O(15,40%); P(0,70);
CAPINTEC Musculo CI(2,40%) 1,064 KLECK etal.,1990
KSS/ , H(8,93%); C(69,92%); N(2,79%); O(17,72%); P(0,77);
CAPINTEC | Musculo CI(2,07%); indefinido(0,8) 1,074 KLECK etal., 1990
04)" 04)" 04)" VAT 0/ -
RSD Musculo H(9,45%); C(66,01%); N(5,05%); O(19,20%); 5(0,03%); 1,056 KLECK et al.,1990
Ba(0,14%)
. H(9,33%); C(65,63%); N(4,58%); O(19,12%); Ba(0,15%);
RSD Tecido mole indefinido(1.19%) 0,991 KLECK et al.,1990
RW3 Agua H(7,59%); C(90,41%); O(0,80%); Ti(1,20%) 1,050 HILL et al., 2010
RMI457 Agua H(8,09%); C(67,22%); N(2,40%); O(19,84%); Cl(0,13%); 1,030 HILL et al., 2010
Ca(2,32%)
VW Agua H(7,70%); C(68,74); N(2,27); O(18,86%); CI(0,13%); Ca(2,31%) | 1,030 HILL et al., 2010
PRESAGE Agua H(8,92%); C(60,74%); N(4,46%); O(21,72%); CI(3,34%); 1,101 HILL et al., 2010
Br(0,84%)
< H(7,40%); B(2,26%); C(46,70%); N(1,56%); O(33,52%);
PWDT Agua Mg(6,88%); Al(1,40%) 1,039 HILL et al., 2010
L 04)- 04)- 04)- 04): 04)-
. Agua H(10,59%); C(6,81%); N(2,42%); O(80,08%); P(0,02%): 1,026 HILL etal.. 2010
CI1(0,02%)
< H(9,25%); C(62,82%); N(1,00%); O(17,94%) ;CI(0,96%);
PW Agua Ca(7,95%): Br(0,03%) 1,013 HILL et al., 2010
AD1 Gordura Polipropileno (96,112%); MgO(2,015%); CaCO3(1,873%) 0,941 HOMOLKA et al., 2002

INAC 2013, Recife, PE, Brazil.




Tabela 4. Materiais Manufaturados (Cont.)

Material Tecido - . . 3 .
Substituto Substituido Composicédo Quimica Densidade ( g/cm®) | Referéncia
, Poliestireno (53,806%); Polipropileno(35,871%); MgO(5,028%);
MS1 Musculo CaCO4(5,295%) 1,067 HOMOLKA et al., 2002
SP1 Ossos Poliestireno(79,766%); TiO,(4,845%): CaCO4(15,388%) 1,207 HOMOLKA et al., 2002
Trabeculares
Coluna — oL 0\ 0
VC4 Vertebral C4 Poliestireno(57,224%); MgO(2,558%); CaC05(40,218%) 1,443 HOMOLKA et al., 2002
4 Poliestireno (57,665%); Polipropileno(38,443%); TiO,(3,402%);
PSPP1 Agua MgO(0,490%): Gréfite(0,106%) 1,021 HOMOLKA et al., 2002
WAS
CAMERON 0Osso0 H(8,62%); C(54,4%); O(20,1%); Ca(16,8%) 1,28 TOMIMASU, 2000
Triolein Gordura H(1,8%); C(77,3%); O(10,8%) 0,92 TOMIMASU, 2000
Stacey latex | Pulmédo H(10,1%); B(8,0%); C(9,2%); O(0,12%); S(1,91%); Zn(0,67%) 0,26 TOMIMASU, 2000
LNI Pulméo H(6,0%); C(51,4%); N(4,3%); O(30,7%); Al(7,5%) 0,30 TOMIMASU, 2000
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