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RESUMO

FRIMAIO, A. Desenvolvimento de compostos termoplasticos ou termofixos
radiologicamente equivalentes ao tecido humano. 2019. 136p. Tese (Doutorado em
Tecnologia Nuclear) -Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP.
Séo Paulo.

Os objetos simuladores constituidos de material tecido equivalente, séo utilizados em
laboratdrios de pesquisa e em ambientes clinicos como parte de rotinas de controle de
qualidade e radioprotecdo, sdo fundamentais para evitar a exposicdo de pessoas a doses de

radiacdo. Os objetos simuladores sao, na grande maioria, importados e de alto custo.

Materiais radiologicamente equivalentes aos tecidos humanos, tem como principal
requisito possuir o numero atémico efetivo e/ou coeficiente de atenuagdo linear
aproximadamente igual ao do tecido que se quer simular, de modo a reproduzir as suas

caracteristicas de atenuacao a radiacdo ionizante incidente.

Neste trabalho foram desenvolvidos compostos e prototipos que suprem a
necessidade deste tipo de material radiologicamente equivalente a tecido utilizando
tecnologia nacional. Os prototipos desenvolvidos e produzidos contém substancias,
encontradas comercialmente, que, ao formarem um composto, seus percentuais séo
equivalentes aos encontrados no corpo humano, tais como tecido mamario, tecido mole,

tecido adiposo e agua

A formulacdo dos compostos foi realizada por simulagdo computacional em trabalho
realizado anteriormente, visando a producdo de placas e/ou objetos (prototipos) com
caracteristicas de transmissdo equivalentes ao de tecidos humanos e/ou a dgua. Os testes de
desempenho dos protdtipos produzidos apontaram as melhores formulacGes para aplicacdo

em objetos simuladores na area de diagndstico por imagem.

Palavras chave: fantomas, objetos simuladores, nimero atdmico efetivo, radiologia
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ABSTRACT

FRIMAIO, A. Development of thermoplastic or thermosets compounds radiologically
equivalent to human tissue. 2019. 136p. Tese (Doutorado em Tecnologia Nuclear) -
Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares — IPEN — CNEN/SP. Sao Paulo.

Phantoms made of equivalente tissue, are used by research laboratories and in clinical
environment as part of quality control and radiation protection routines, they are fundamental
to avoid exposing people to radiation doses. Phantoms are, mostly, imported and high cost.

Tissue equivalent materials are required to have an effective atomic number and / or
linear attenuation coefficient, approximately equal to the tissue which is being simulated, in

order to emulate the attenuation characteristics of incident ionizing radiation.

In this work, compounds and prototypes that meet the requirements for this type of
tissue-equivalent material were developed using national technology. The developed and
produced prototypes contain substances found commercially, which, when used to form a
compound are percentages equivalent to those found in the human body, such as mammary
tissue, soft tissue, adipose tissue and water.

The formulation of compounds was accomplished by a computer simulation in
previous work, aiming at the production of plates and / or objects (prototypes) with
transmission characteristics equivalent to those of human tissues and / or water. The
performance tests of the prototypes produced showed the best formulations for application

in phantoms to be use in image device.

Key words: phantoms, tissue equivalent, effective atomic number, radiology
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1 INTRODUCAO

A descoberta dos raios X por Roentgen mudou a sociedade meédico-cientifica,
abrindo portas para o campo do diagndstico por imagens que, desde entdo, estd em constante
evolucdo. O aprimoramento dos equipamentos e dispositivos utilizados para aquisicdo de
imagem vem proporcionando muitos estudos, diversas avaliacBes e melhores diagndsticos

do corpo humano.

Contudo, os raios X, apesar do seu uso benéfico, principalmente na medicina, desde
sua descoberta apresentou diversos efeitos nocivos aos seres vivos decorrentes da exposicdo
a radiacdo. Devido ao efeito nocivo da radiacdo aos seres vivos, testes de avaliacdo de dose
em equipamentos radioldgicos fazem uso de materiais e/ou objetos que substituem o tecido
humano. Assim, nasceu a ideia de materiais e/ou objetos que simulam tecido e/ou parte do

corpo humano, registrado por Kienbock (Kienbdck, 1906; Mariano, 2017).

A radiologia nasceu na mesma época da descoberta dos raios X, utilizando-os na
producdo de imagens. Assim, a radiologia rapidamente se espalhou pelo mundo (Alves,
2018). Na area da radiologia, a frequente inovacdo dos aparelhos utilizados para imagens

radiogréaficas apresenta grandes ganhos na qualidade das imagens (Caramelo et al., 2018).

Com o surgimento da preocupacdo em protecdo radioldgica, algumas normas foram
introduzidas para minimizar os efeitos nocivos constatados. Varias mudancas nestas regras
foram feitas ao longo dos anos, devido ao constante desenvolvimento e aperfeicoamento
tecnoldgico dos equipamentos para aquisicdo de imagem (Silva, 2002), ao aumento da
frequéncia de exames e a diversificacdo de procedimentos que, desde entdo, tém sido

utilizados para auxiliar o diagnostico médico (Dewerd e Kissick, 2014).

No Brasil, o Ministério da Saude publicou a Portaria n°453/98 (Brasil, 1998)
estipulando que qualquer exposicdo de pessoas a radiacdo ionizante deve ser devidamente
justificada e que os pacientes devem ser expostos ao minimo de radiacdo possivel. O mesmo
documento impde exigéncias para as instalacbes médicas e odontoldgicas que utilizam raios
X. Estas instalacbes devem gerir a implantacdo e programas de controle e garantia da
qualidade nos servicos de radiodiagnostico, visando a defesa da satde dos pacientes, dos

profissionais e do publico em geral (Andrade, 2007).

Alguns testes periodicos necessarios aos equipamentos de raios X séo aplicados com

0 uso de objetos simuladores, uma vez que ndo é permitido expor pessoas a radiagcdo sem
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justificativa clinica. Estes objetos simuladores, pela mesma Portaria n® 453/98, sao definidos
como “objetos fisicos ou matematicos utilizados para reproduzir as caracteristicas da
intera¢do da radiagcdo com o corpo ou parte do corpo humano”. Esta definicdo ressalta a
importancia do desenvolvimento de materiais radiologicamente equivalentes a tecidos

humanos.

Recentemente, a Agéncia Nacional de Vigilancia Sanitaria (ANVISA) publicou a
Consulta Pablica n°® 573/2018 referente a proposta de Resolucdo da Diretoria Colegiada
(RDC) sobre os requisitos sanitarios minimos para o funcionamento de servicos de
radiologia diagnoéstica ou intervencionista e da outras providéncias. A RDC a ser proposta
devera substituir a Portaria 453, de 1998, e ampliar o grau de exigéncias relacionadas a
avaliacdo técnica dos equipamentos de diagnostico por imagens no Brasil. O documento
proposto pela ANVISA regulamenta o controle das exposi¢des médicas, ocupacionais e do
publico, decorrentes de tecnologias radiol6gicas diagndsticas ou intervencionistas e
estabelece os requisitos sanitérios para o funcionamento e a fiscalizagao destes servicos. A
Consulta Pablica ainda apresenta um conjunto de Instrucbes Normativas (INs) a ela
associadas. Nas INs sdo apresentados requisitos para avaliacdo técnica dos equipamentos
que fazem uso de objetos simuladores obrigatorios. Em diversos artigos da RDC e de suas
Instru¢cbes Normativas, as exigéncias na utilizacdo de objetos simuladores (fantomas) sé@o
citadas nos textos preliminares apresentados pela ANVISA, o que enfatiza a importancia do
desenvolvimento de infraestrutura nacional que possa permitir a producdo local deste tipo

de dispositivo.

A avaliacdo da qualidade da imagem pode ser efetuada a partir de parametros fisicos
como contraste, resolugdo espacial, ruido e dose. A garantia da qualidade das imagens se da
pela aplicacdo de protocolos e testes periodicos, estabelecidos na Resolucédo n° 1016/2006

(Anvisa, 2006), aos quais 0s equipamentos de raios X devem ser submetidos periodicamente.

Desde as primeiras narrativas do uso de objetos simuladores até os dias atuais,
incluindo o presente trabalho, diversas maneiras para producdo de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido foram propostas ao longo dos anos. Estes
desenvolvimentos incluem codigos computacionais, algoritmos, diferentes materiais e
diferentes formas de producdo. (White, 1977; Hermann et al., 1985; Jennings, 1993;
Homolka et al., 2002; Yohannes et al., 2012).
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Atualmente, o crescimento da necessidade de materiais radiologicamente
equivalentes a tecido se justifica devido a diversidade na modalidade e a alta demanda de
exames por imagem. Tambem se fazem importantes pela necessaria qualidade das imagens,
desempenho dos equipamentos e utilizacdo dos mesmos pelos prestadores de servicos que
realizam o controle de qualidade dos equipamentos radiol6gicos, bem como a evolugdo dos
sistemas de aquisi¢cdes de imagens e as exigéncias das agéncias regulatorias.

No Brasil, temos aproximadamente trezentos mil aparelhos de diagndstico por
imagem instalados e em funcionamento?®, divididos entre mamdgrafos, tomografos,
aparelhos de raios X, de ressonancia magnética, de ultrassom e odontoldgicos, espalhados
pelas regides centro-oeste, norte, nordeste, sudeste e sul. Estes equipamentos realizam em

torno de 53 milhdes de exames por ano?.

Com estes nimeros em elevacao, conforme dados da propria Agencia Nacional de
Saude, a necessidade e o desenvolvimento de novos produtos e tecnologias nacionais se faz

necessario, para atender esta demanda crescente, com qualidade e custo acessivel.

Neste trabalho foi proposto desenvolver materiais radiologicamente equivalentes a
tecidos humanos para serem utilizados em laboratérios de pesquisa e ambientes clinicos de
diagnostico por imagem, como parte dos dispositivos utilizados em rotinas de controle de

qualidade e radioprotecéo.

Para a determinacdo das formulagfes quimicas dos materiais desenvolvidos foi
utilizado um modelo matematico previamente validado (Mariano, 2017). O modelo utiliza o
método dos minimos quadrados para a obtencdo de formulacbes quimicas que apresentem
diferengas minimas nos valores do coeficiente de atenuacdo linear em relacéo ao tecido-alvo,

no intervalo de energias de interesse.

O modelo considera, ainda, 0s elementos quimicos existentes no corpo humano,
calcio (Ca), carbono (C), enxofre (S), fésforo (P), hidrogénio (H), magnesio (Mg), nitrogénio
(N), oxigénio (O), potassio (K), sédio (Na), para o desenvolvimento de novos compostos
cujo coeficiente de atenuacdo linear total é ajustado ao coeficiente de atenuacgéo linear do

material de referéncia.

1 CNES-DATASUS — acesso Margo/2019 (informag@es disponiveis até Fevereiro de 2019).
2 ANS — acesso Margo/2019 - (informagdes disponiveis até o ano de 2017).
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1.1 Objetivo geral

Projetar, construir e caracterizar materiais com propriedades de transmissao
equivalentes a tecidos humanos e a agua, para avaliacdo de dose em pacientes no intervalo

de energias de radiacdo utilizadas em diagndstico por imagens.

1.2 Objetivos especificos

e Desenvolver compostos utilizando como base materiais termoplésticos e/ou
termofixos com aditivos comercialmente disponiveis para a producdo de
objetos simuladores com caracteristicas de transmissdo semelhantes a um

material de referéncia (tecido humano ou agua);

e Caracterizar os materiais desenvolvidos por meio da medi¢cdo de suas
propriedades de transmissdo de feixes de raios X no intervalo de energias

utilizadas em diagndsticos por imagens;

e Avaliar o nimero atbmico efetivo e densidade eletrdnica das formulagdes

desenvolvidas;

e Produzir protétipos, homogeneizados e de bom acabamento;

1.3 Originalidade e Relevancia

A sociedade vivencia o grande avanco tecnoldgico do Gltimo século em todas as areas
com equipamentos cada vez mais informatizados, interligados e precisos. No campo da
radiologia estas caracteristicas aplicadas aos equipamentos para diagndstico por imagem
trouxeram ganho na qualidade das imagens, com otimizacdo da dose de radiacdo que 0

paciente € exposto, sem prejudicar a clareza ou exatidao nos diagndsticos médicos.

Com esta vantagem em evidéncia, a realizagdo de exames por imagem empregando
os aparelhos de raios X, ultrassom, de ressondncia magnética e tomografos cresceu
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consideravelmente. Antes dos anos 2000 cerca de 500 modalidades de exames por imagem
faziam parte da rotina laboratorial. Atualmente, em torno de 2000 modalidades fazem parte
destas rotinas (Martins, 2014).

Os materiais radiologicamente equivalentes ao tecido humano desenvolvidos e
caracterizados neste projeto se enquadram nesta evolugdo e desenvolvimento, néo
encontrando similaridade com os objetos simuladores utilizados atualmente no pais. Objetos
simuladores com propriedades semelhantes, disponiveis no exterior, em sua maioria, ndo
estdo adequadamente caracterizados para uma boa representacdo das propriedades de
atenuacdo e espalhamento da radiacdo ionizante no intervalo de energias utilizadas em
diagndstico por imagens (20-150 keV) (Pina et al., 2006; Batista et al., 2013).

Desta forma, a relevancia deste trabalho e sua principal contribuicdo ao
desenvolvimento cientifico e tecnoldgico do pais estdo concentradas no dominio da
formulacdo, producéo e da caracterizagdo de materiais para serem utilizados na construgéo
de objetos simuladores para aplicagdes em radiologia diagndéstica. Com o desenvolvimento
e producdo de objetos simuladores a partir de matérias-primas nacionais, sera possivel
reduzir custos e tempo de aquisicdo destes dispositivos para os prestadores de servicos da

area de controle de qualidade e protecdo radiol6gica em diagndstico por imagens.

Os objetos simuladores disponiveis, utilizados nos procedimentos de calibracéo e
controle de qualidades, devem acompanhar as necessidades dos avancos tecnolégicos dos
equipamentos de diagndstico por imagem, assim como 0s médicos e profissionais precisam
estar em constante reciclagem, ampliando seus conhecimentos para se manterem atualizados
(Brasil, 2018).

Infelizmente, no Brasil, os profissionais fisicos médicos certificados estdo
concentrados na regido sudeste, o que demonstra a necessidade e campo para crescimento e

investimento nesta area para o restante do pais (Melo et al., 2017).

Visando oportunidades comerciais, 0s equipamentos, dispositivos e acessorios
radiologicos, assim como os profissionais da area, precisam estar aptos para atender e
realizar exames em todo e qualquer bidtipo de paciente. Pensando nas individualidades,
incapacidades e dificuldades abrindo assim, um canal para desenvolvimento futuro de
objetos simuladores personalizados (Saude, 2017).

A érea da saude € um dos setores que incorpora muitas inovagoes tecnologicas, como
17
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exemplo de facil visualizacdo e de recente desenvolvimento, sdo as maquinas de ressonancia

magnética com abertura maior para individuos obesos (Junior, 2017).

Na area da tecnologia da informacéo a evolugéo dos softwares e armazenamento de
dados com novos sistemas, prontuario eletrdnico, reconhecimento de padrdes com agilidade,

todas estas informagdes juntas sdo importantes e auxiliam no processamento de imagens.

A tecnologia das impressoras 3D foi outro segmento que encontrou um espago
grande na medicina diagnostica e na radiologia. Esta admissao ao novo permite ao setor
aumentar os precos de vendas, facilitando ao fabricante cobrar pelo seu produto um valor

que ndo se pode mensurar, obtendo lucros expressivos (Martins, 2014).

Segundo a ABF (Associacdo Brasileira de Franchising), em 2017 o mercado de
produtos e servicos de saude cresceu 17% em relacdo ao ano anterior, representando uma
média de 7% do PIB (Produto Interno Bruto) do pais, com uma movimentacdo de
R$ 300 bilhdes por ano. Os negdcios crescem na area da salde, seja pela busca por qualidade
de vida ou pelo envelhecimento da populagdo brasileira, conforme informa o IPEA (Instituto
de Pesquisa Econdmica Aplicada)® (News, 2018).

De acordo com a ABIMO (Associacdo Brasileira da Inddstria de Artigos e
Equipamentos Médicos e Odontolégicos), em 2018 o mercado de equipamentos médicos foi

estimado em R$ 10 bilhdes e continua em crescimento.

Entende-se por “health devices” 0 setor de produtos para saude, onde os objetos
simuladores estdo inseridos, contemplando os segmentos: odontolégico, laboratorial,
radiologico, equipamentos médico-hospitalares, implantes e materiais de consumo. A
inovacdo é um ponto forte explorada em produtos e processos neste seguimento
(Abimo, 2015).

Dos aproximadamente trezentos mil equipamentos de diagndstico por imagem em
hospitais publicos e privados, existentes no Brasil, 89% estdo em atividade onde 71% se
encontram no setor privado, refletindo o maior investimento ao longo dos anos. No setor
publico 5% dos equipamentos estdo inoperantes devido ao custo de instalagéo, por se tratar
de aparelhos novos ou doados e por falta de manutencdo dos dispositivos quebrados
(Melo et al., 2017).

3 IPEA — acesso Junho/2019 (informagdes disponiveis até Julho de 2018).
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Neste setor, assim como em outros, existem dificuldades na aquisi¢do de produtos,
devido & existéncia de poucos fabricantes de instrumentos indispensaveis no pais. Quando
se faz necessario, a importacéo de produtos, pela falta de fabricante brasileiro, se depara com
tempo elevado de aquisicdo, variacdo na taxa cambial, burocracia complexa, altas taxas e
impostos, para o produto chegar em territério nacional e nas méos do comprador. Estas
dificuldades também atingem a aquisicdo de objetos simuladores, os quais devem ser

utilizados em rotinas de controle de qualidade e radioprotecao periodicamente (Brasil, 1998).

Diante deste cenario evolutivo dos aparelhos de aquisi¢do de imagem de forma geral,
do envelhecimento da populagdo brasileira e, consequentemente, 0 aumento no nimero de
realizacdo de exames de diagnostico por imagem e médicos interessados nesta area
(Scheffer et al., 2018), € fundamental a revisdo da Portaria 453 que aumenta o rigor no
controle de qualidade, exigindo assim que objetos simuladores feitos de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido estejam mais presentes e sejam mais utilizados onde

exames de imagem forem realizados, é que este trabalho se fundamenta.
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2 Fundamentos Tedricos

A extraordinéria descoberta dos raios X possibilitou visualizar a parte interna do
corpo humano sem intervengdo cirdrgica. Porém, em pouco tempo, junto com seus
beneficios foram relatados danos biol6gicos causados pela radiagdo, como queda de cabelo
e queimaduras. Nessa época, 0s equipamentos de raios X eram usados sem controle ou

cautela (Cerqueira, 2010).

Assim, para se usufruir dos beneficios da descoberta, minimizando seus danos e
garantindo a seguranca das pessoas, surgiu na década de 1920 as primeiras regras de protecdo
radiologica. Posteriormente, foi percebido a necessidade de se estabelecer um limite de

exposicdo para a pele para o uso da radiacédo ionizante.

Foram criadas organizag0es internacionais e nacionais com o intuito de se estabelecer
normas para o uso da radiagdo ionizante de forma segura. Congressos foram realizados com
0 objetivo de uniformizacdo de procedimentos, medidas e unidades radioldgicas
(Silva, 2002).

Assim, surgiram os dispositivos para medir e proteger os trabalhadores e pacientes
da exposicao a radiacdo desnecessaria dentro do ambiente clinico. Dentre eles, destacam-se
os dosimetros, que contribuem na sua funcdo de medir a exposicdo de um individuo a
radiacdo por um periodo de tempo e os aventais plumbiferos, que reduzem a penetracdo da
radiacdo na regido do térax e abddmen (para colaboradores que diariamente realizam exames
em pacientes) e também sdo muito utilizados na protecdo de areas, no proprio paciente, que

néo serdo alvo do exame em quest&o.

Analogamente surgiram o0s objetos simuladores, utilizados nos processos de
calibracdo e controle da qualidade de equipamentos, estudos de dosimetria, treinamento de
profissionais em aplicagdes clinicas. Os objetos simuladores também sdo usados no

desenvolvimento de pesquisas cientificas e monitoramento das radiagdes na terapia médica.

2.1 Corpo humano e seus elementos quimicos

A biologia nos ensina que nao pode existir vida sem agua. Na verdade, a maioria dos

seres vivos consistem, principalmente, de agua. O corpo humano contém cerca de 65% de
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agua. Nossas fungdes organicas, digestdo, circulacdo do sangue, respiracdo, transpiracéo,
entre outras, exigem uma certa quantidade de ingestdo de agua diaria para que ocorram sem

qualquer intercorréncia.

A composicdo quimica elementar dos 6rgdos humanos é conhecida e composta
principalmente pelos seguintes elementos quimicos: calcio (Ca), carbono (C), enxofre (S),
fésforo (P), hidrogénio (H), magnésio (Mg), nitrogénio (N), oxigénio (O), potassio (K),

sodio (Na) e outros em minimos tracos podendo ser despreziveis.

Desta forma, os compostos para serem aplicados como radiologicamente
equivalentes aos tecidos humanos devem se assemelhar, em proporcéo, com os elementos
quimicos conhecidos nos érgdos humanos. A interacdo da radiacdo com o composto deve
ser 0 mais semelhante possivel as interacGes que ocorrem no tecido humano
(Gross et al., 1963). No presente trabalho, foram escolhidos compostos com estas

propriedades tendo como material base termoplésticos ou termofixos na sua composicao.

2.2 Interagao da radiagdao com a matéria

Quando um feixe de raios X atravessa um material, os fétons podem interagir com
os elétrons e atomos do material de diferentes maneiras. Os fatores que afetam as interacfes
da radiacdo com a matéria sdo: a densidade, a espessura, 0 nimero atbmico do material e a

energia do foton incidente.

As radiacOes capazes de ejetar os elétrons orbitais ligados aos &tomos por forcas
elétricas sdo denominadas radiacdes ionizantes (Okuno e Yoshimura, 2010). Estas radiacdes
se diferem pela carga de suas particulas. As carregadas (elétrons, positrons, prétons e
particulas o) ou com carga elétrica nula (fétons e néutrons) que sdo capazes de ionizar 0

meio de forma direta ou indireta, respectivamente.

Alguns efeitos sdo observados quando ha interacdo da radiacdo com a matéria. Os
mais frequentes sdo o efeito fotoelétrico, o espalhamento Compton, o espalhamento coerente
e a producéo de pares. As interagdes onde o foton é absorvido ou perde parte de sua energia
(efeito fotoelétrico e espalhamento Compton) sdo as mais predominantes que ocorrem na

area da radiologia diagnostica, no intervalo de energia entre 10keV e 150keV (Evans, 1982).
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A
Figura 2-1 apresenta a predominancia dos efeitos fotoelétrico, Compton e producgéo

de pares em funcdo do nimero atdmico do absorvedor e a energia do féton incidente. A
simulagdo do comportamento da radiac¢do ionizante incidente em determinado meio pode ser
realizada mediante conhecimento dos varios efeitos fisicos de interacdo da radiacdo com a
matéria (Attix, 1986).

Figura 2-1 - Interagdo da radiagdo com a matéria e seus efeitos predominantes em fung¢do do niimero atémico Z do
material absorvedor.
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Fonte: Attix, 1986.

Dentre as interagdes dos fétons com a matéria, o efeito mais dominante na radiologia
é o efeito fotoelétrico, que € a interacdo de um féton com um elétron ligado do material alvo.
O féton incidente é absorvido e um fotoelétron é emitido. Quanto maior 0 nimero atdmico

do material absorvedor, maior a probabilidade do efeito ocorrer (Da Silva et al., 2015).

O efeito Compton € outro efeito que ocorre, porém com menor influéncia nesta area.
Trata-se do espalhamento de um fdéton por um elétron livre do material, ocorre
independentemente do numero atémico do absorvedor e ha transferéncia de parte da energia
e do momento do foton para o elétron, e um féton com a energia restante € espalhado em

outra direcdo.

A probabilidade de o efeito fotoelétrico ocorrer por unidade de comprimento varia
de forma aproximada com o inverso do cubo da energia do foton (1/E%) e depende do ndimero
atdbmico do material absorvedor. Por isso, ele é o efeito mais importante na absorcdo de
energia pelo tecido bioldgico até 50 keV (Knoll, 2010).
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Todos os processos de interagdo removem fotons do feixe primario e, por isso, é dito
que eles atenuam o feixe de raios X. A probabilidade de ocorréncia depende da energia do
foton e da composicdo do material, e estdo relacionadas com os coeficientes de atenuacao.
Pode-se dizer que o coeficiente de atenuacdo é uma medida indireta da probabilidade de
certo tipo de atomo interagir, através de um determinado processo, com um foton de dada
energia. Quando se fala apenas em coeficiente de atenuacdo, sem especificar o processo de
interacdo, considera-se o coeficiente de atenuagdo resultante, que é o somatorio dos
coeficientes de atenuacgéo de cada processo.

A atenuacdo dos raios X pela matéria se da pelos efeitos de espalhamento e absor¢ao
de energia. Em um exame diagndstico sao utilizados feixes de raios X com tensdes inferiores
a 150kV (Costa, 1999) e, nestas condicOes, a radiacdo é espalhada devido aos efeitos
coerente e Compton, enquanto que a absorcdo da radiacdo ocorre devido ao efeito
fotoelétrico.

A atenuacgdo que um feixe monocromatico de raios X sofre ao atravessar uma lamina

de espessura x é calculada através da equacao (2.1) dada por:

|, =1,-e*” 2.1)

onde:
I, éaintensidade do feixe emergente da espessura X;
I, éaintensidade do feixe incidente no material; e

KU € o coeficiente de atenuacdo do material para a energia do feixe monocromatico
(Attix, 1986).

Quando a espessura apresentar dimensdo de comprimento (L), o coeficiente sera de
atenuacdo linear e apresentara dimenséo L. O coeficiente de atenuacéo linear representa a
probabilidade de ocorrer uma interagdo por unidade de comprimento. O produto px é

chamado de absorvancia e representa a probabilidade de ocorrer interagdo no material de

espessura x. A grandeza chamada de transmitancia € igual a raz&o entre as intensidades I,
e |,, representando a probabilidade de o feixe n&o sofrer interacdo ao atravessar o material

de espessura x.
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Quando a espessura for dada em termos de densidade superficial de massa, dimensao
ML 2, o coeficiente sera de atenuacéo de massa e apresentara dimensdo de L2M, geralmente
dada em cm?/g.

A equacdo (2.2) estendida para um espectro de raios X € representada como:

Emax

= [N(E)-e**dE (&2
0

onde:
N(E) representa o espectro de raios X incidente;
X € a espessura do material; e

U(E) € o coeficiente de atenuacdo linear do material.

Com a energia transferida ao meio, os elétrons comegam a se deslocar gerando novas
ionizacdes, transformando a estrutura das moléculas, quebrando ligacGes quimicas e
formando radicais livres (Wootton, 1993). Os radicais livres reagem com outras moléculas,
como as de DNA, podendo alterar suas fung¢bes causando danos, como a morte celular. O
corpo humano consegue recompor alguns danos celulares, porém os danos que ndo forem
recompostos podem se manifestar na forma de doengas, como cancer, catarata, infertilidade

entre outras (Cerqueira, 2010; Santos, 2015).

2.3 Material equivalente a tecido

Para um material ser considerado um material radiologicamente equivalente a tecido,
ele deve apresentar um comportamento de absorcdo da radiacdo, em funcédo da espessura,
muito semelhante ao do material de referéncia. A dgua é muitas vezes utilizada para esta
finalidade, por sua abundéncia no corpo humano (White, 1978b). Outra opgdo é que 0S
materiais tenham composi¢do quimica e nimero atémico efetivo (Zef) semelhantes aos
tecidos que se deseja simular. Pode-se encontrar o nimero atbmico efetivo (Zef) de materiais
biologicos resultante das interagbes com fotons, elétrons e ions descritos em diversos
trabalhos (White et al., 1980; Prasad et al., 1997).
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De acordo com o ICRU Report 44 (Icru, 1989), “material equivalente a tecido” ¢
qualquer material que simula um corpo ou tecido em sua interacdo com radiacdo (ionizante
ou ndo-ionizante) e qualquer volume de material radiologicamente equivalente a tecido

usado para simular essas interagdes é chamado de objeto simulador (“phantom ).

A adequacdo e qualificacdo dos objetos simuladores é feita pela determinacdo da
diferenca maxima entre o coeficiente de atenuacdo linear dos materiais radiologicamente
equivalentes ao tecido e o material alvo. Conforme o ICRU Report 44, esta diferenca ndo

deve ser superior a 5%.

Um critério Util a ser adotado para um dado material a ser considerado como um
material radiologicamente equivalente ao tecido humano é que ele deve exibir um
comportamento de transmissdo de radiacao em funcéo de sua espessura, similar a do material
de referéncia (Nascimento et al., 2019). Quantitativamente, a diferenca maxima entre o
coeficiente de atenuacdo linear de materiais radiologicamente equivalentes a tecidos e 0

tecido-alvo ndo deve exceder 5% do intervalo de energia de interesse.

2.4 Objetos simuladores

Data de 1923 o primeiro artigo publicado mencionando o uso de objetos simuladores
no campo da radiologia, sendo os primeiros objetos simuladores confeccionados em cera
(Baumeister e Rocky, 1923). Por se tratarem de objetos solidos, os objetos simuladores
podem ser feitos com varios materiais, geralmente produzidos com materiais de facil
aquisicdo: cera, acrilico, resina (White et al., 1977), latex (Tomimasu e Guedes, 2000),

polietileno e seus aditivos respectivamente (Hermann et al., 1985).

Os objetos simuladores mais simples sdo os cilindricos de acrilico (PMMA -
polimetilmetacrilato) (Cerqueira e Maia, 2014). Podem também ser produzidos em
configuracBes mais complexas, representando os 6rgdos ou partes do corpo humano de
forma realistica, chamados de objetos simuladores antropomorficos, como apresentado em

outros artigos publicados (Schettini et al., 2007; Cerqueira, 2010).
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O desenvolvimento de objetos simuladores utilizando materiais radiologicamente
equivalentes a tecido se divide em duas fases. A primeira marcada, principalmente, com o
uso da agua e da cera como objetos simuladores. A segunda fase é caracterizada pela
construcdo de objetos simuladores com caracteristicas proximas dos tecidos biologicos
(Veneziani, 2017), utilizados para avaliar o transporte da radiacdo ionizante pelo corpo

humano, possuindo diferentes formas, tamanhos e composicoes.

Objetos simuladores sao construidos para serem estaveis, suportando longas rotinas
de testes sem alterar suas caracteristicas fisicas e quimicas com o passar do tempo
(Caldwell e Yaffe, 1990). Por consequéncia, podem ser usados para calibracdo e controle da
qualidade de equipamentos, estudos de dosimetria, treinamento de profissionais em
aplicacdes clinicas, no desenvolvimento de pesquisas cientificas e monitoramento das

radiacdes na terapia médica (Poletti et al., 2004; Alghamdi et al., 2007).
Estes dispositivos podem ser classificados como:

e Objetos simuladores dosimétricos: construidos para estudo de dosimetria, permitindo
insercdo de dosimetros, fornecendo medidas de dose absorvida;

e Objetos simuladores de calibracdo: usados para calibracdo da resposta dos equipamentos
médicos em geral e em atividades de controle de qualidade; e

¢ Objetos simuladores de imagem: construidos para auxiliar o estudo do desempenho dos

sistemas de imagens médicas.
Dentro destas categorias existem 0s seguintes tipos de objetos simuladores:

e Objeto simulador padrdo: construido com geometria simples, na forma de cubos ou
cilindros, normalmente preenchidas com agua, podendo ser feito também de material
homogéneo e sélido. E utilizado para comparar medidas sobre as mesmas irradiagoes.

¢ Objeto simulador de referéncia: é utilizado em protecdo radioldgica para definicdo de
grandezas operacionais.

¢ Objeto simulador de corpo (ou antropomdrfico): possui forma e composicdo semelhantes

ao corpo humano (Mariano, 2017).

Os objetos simuladores vém desempenhando, desde entdo, um importante papel em
novos desenvolvimentos e aperfeicoamentos nas pesquisas de controle de qualidade,

atendendo a demanda crescente de exigéncias e melhoria continuada do diagnéstico por
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imagem. Ajudam, também, a garantir que os sistemas de geracdo da imagem estejam

funcionando conforme os padrdes descritos pelos protocolos (Russo, 2018).

2.5 Métodos para determinagao das formulagoes

Modelos matematicos, cuja finalidade € auxiliar em simulacfes e projetos
experimentais, foram empregados neste trabalho. O método de Hermann e o método
desenvolvido por Mariano & Costa (Mariano, 2014) sdo modelos matematicos que foram
utilizados para a obtencéo de uma estimativa das substancias e suas respectivas proporcoes
na elaboracdo das formulacbes para o desenvolvimento dos materiais radiologicamente

equivalentes a tecido.

2.5.1 Principios do Método de Hermann

A metodologia desenvolvida por Hermann e col. (Hermann et al., 1985; Hermann et
al., 1986) permite identificar as proporcGes de um material-base e dois aditivos de forma a
produzir uma formulacdo resultante com os mesmos valores dos coeficientes de atenuacao
linear do material radiologicamente equivalente a tecido que se deseja simular, em duas

energias distintas, E1 e E».

Assim, sendo H1(E) o coeficiente de atenuacdo linear do material base na energia E,
U2(E) e ps(E) os coeficientes de atenuacdo linear dos aditivos na energia E e pur (E) o
coeficiente de atenuacdo linear do tecido que se deseja simular, pode-se definir o seguinte

sistema de equacgdes lineares (2.3):

Oyt (By) + Aot (Ey) + Q45 (By) = 14 (Ey)
0oty (Ep) + 00, (Ep) + Ui (EL) = 4 (E,) (23)
0, +9,+9; =1
Na equacéo, os valores gi representam as fracdes do volume dos componentes da
mistura e as energias E1 e E> sdo duas energias escolhidas arbitrariamente, na regido de
interesse que se deseja simular o material radiologicamente equivalente. Assim, podem ser
calculadas as fracGes de massa de um elemento i (Pi) necessarias utilizando as densidades
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de massa, pi, respectivas atraveés da equacgdo (2.4):

A4

b= Zpiqi

(2.4)

Utilizando os resultados da solucéo do sistema de equacdes lineares (2.3), pode ser
previsto o coeficiente de atenuagéo linear como fungéo da energia do material resultante,

como abaixo na equacéo (2.5):
H“(E) =0, (E)+0, - 4,(E) + 05 - 15 (E) (2.5)

Esta etapa da metodologia permite a elaboracdo de materiais que possuam
coeficientes de atenuacdo idénticos em dois valores de energia e que devem, portanto,

apresentar propriedades de atenuagdo semelhantes.

A metodologia definida por Herman e col. foi generalizada (Kimura et al., 2011),
considerando o material final sendo composto por um material base e uma combinacéo de

N-1 aditivos. Com isso, as equacdes (2.3) podem ser generalizadas como as equacdes (2.6):

Autty (By) + 0y, (By) + Qapts (Ey) + ..+ Ay 2y (By) = 147 (Ey)

Uyt () + 0y, (E,) + Uapts (By) .o+ Ay 2y (B,) = 147 (Ey)

Outty (BEny) + 0oty (Byy) + Qaptg (B )+ 0y a0y (B ) = 14 (B )
0, 0, + (5 +...+ 0y =1

(2.6)

Estas equacOes podem, ainda, ser escritas na forma matricial como na equacdo (2.7):
M-Q=M; (2.7)

Onde os valoresde M, Q, M sdo:

_ﬂl(El) Hr(E) o /UN(E1)_
1 (E,) w(Ey) o uy(Ey)

w(Eyy) m(BEyy) oy (Byy)
1 1 1
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0
q
Q- 2
On
I wr (Ep) ]
ur (E3)
M; =
ur (Byy)
L 1 -

Desta forma, obtendo os valores dos coeficientes de atenuagdo linear dos N
compostos a partir de informagdes de suas composic¢Bes quimicas e da aplicacdo dos dados
compilados pelo NIST (National Institute of Standards and Technology) (Nist, 1998) atraves
do programa X-COM, podem ser obtidos os elementos da matriz M para N-1 aditivos nas
energias no intervalo de interesse. Da mesma forma, pode ser obtido o vetor Mt de

coeficientes de atenuacao do tecido que se deseja simular (ou da &gua). Com isso, os valores
dos fatores de volume Qi para a elaboragéo das composi¢des podem ser obtidos resolvendo

a equacdo matricial (2.8):

Q=M"*'.M (2.8)

O método de Hermann foi generalizado apds pesquisas realizadas no Grupo de
Dosimetria das Radiacfes e Fisica Médica do Instituto de Fisica da USP
(Kimura et al., 2011) para se expandir o nimero possivel de compostos que possam compor

um material radiologicamente equivalente a tecido com a finalidade de ser produzido.

Esta metodologia elimina a limitacdo do método de Hermann, de que apenas trés
materiais podem ser utilizados para se obter um composto provavel para um material
radiologicamente equivalente a tecido, bem como amplia a equivaléncia entre os valores do
coeficientes de atenuacéo linear do material de referéncia e do composto desenvolvido para

um maior nimero de valores de energias (Mariano, 2017).

29



FUNDAMENTOS TEORICOS

2.5.2 Principios do Método de Mariano & Costa

Recentemente, no Grupo de Dosimetria das Radiagdes e Fisica Médica do Instituto
de Fisica da USP foi desenvolvida uma nova metodologia para a determinacdo de compostos
de materiais radiologicamente equivalentes ao tecido humano e a 4gua (Mariano, 2017). Esta
metodologia usa principios diferentes daquela desenvolvida por Hermann, baseada no
método dos minimos quadrados (MMQ).

O método dos minimos quadrados é uma forma sistematica para a determinacao dos
valores que resultam num melhor ajuste dos dados por uma funcgéo especifica, a partir de um
conjunto de pontos, dados experimentais ou calculados por uma funcdo matematica
contendo pardmetros que possam ser ajustados de forma a curva resultante ser a que

“melhor” se ajusta aos dados (Castellan, 1986).

Neste método, as fracbes de volume das matérias-primas sdo determinadas e
combinadas para a elaboracdo das formulagdes de materiais radiologicamente equivalentes
a tecido, de modo a ajustar e minimizar a diferenca entre o coeficiente de atenuacao linear
das formulagdes em elaboracdo de um determinado material equivalente em
desenvolvimento com os valores do coeficiente de atenuacao linear do material de referéncia
(Mariano, 2017).

Segundo Mariano (Mariano, 2017), a rotina do MMQ desenvolvida é baseada na
funcdo nlinfit do software de programacdo Matlab (The MathWorks Inc. - Natick,
Massachusetts EUA). Nesta rotina, os valores dos coeficientes de atenuacdo linear dos
materiais envolvidos sdo incluidos por meio de uma planilha do Excel (Microsoft
Corporation - Redmond, Washington, EUA), na qual também devem ser colocadas as
formulas quimicas moleculares, as densidades de cada material e os valores dos coeficientes
de atenuacdo massicos para o espalhamento coerente, para a interacéo fotoelétrica e para a
atenuacdo total com espalhamento coerente. Estes valores sdo extraidos de resultados
compilados pelo NIST ( National Institute os Standard and Technology ) através da base de
dados do programa X-COM (Berger et al., 2010).

No método de Mariano & Costa, os dados contidos na planilha sdo utilizados como

informacdes de entrada, assim como a energia e a qualidade padrao de radiacéo (por exemplo
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RQR10 e RQR-M2% no respectivo ao intervalo de energia utilizado em radiodiagnéstico e
uma estimativa inicial das fragcdes em massa de cada componente da formulagéo elaborada.
Apdbs executar a rotina com os dados de interesse incluidos, os resultados apresentados séo
fragdes em volume maiores que zero (p > 0) corrigidas de cada componente da formulacéo.
O valor de %% nimero atébmico efetivo e densidade eletrénica do material equivalente

resultante sdo grandezas calculadas dentro da rotina executada.

O valor da grandeza y? (qui-quadrado) foi utilizado para comparagéo dos resultados
dos espectros transmitidos para as diversas formulacdes elaboradas com os materiais de

referéncia considerados (Mariano, 2017), e foi calculado utilizando a equagéo (2.9):

NIoT(E)-NT ()
=i, ) @9

g

onde:

N é o espectro simulado da formulaco elaborada;

N"e" é o espectro simulado do material de referéncia, e

oi € a incerteza combinada destes dois resultados e N é nimero de pontos no espectro.

O ajuste desta equacao (2.9) se faz necessario para ajuste da funcdo com N graus de

liberdade (Vanin et al., 2005), desta forma ¢ adequado escrever a grandeza y? reduzida:

(2.10)

onde:
ngl é o numero de graus de liberdade.

Como o valor esperado da grandeza x?2 e de N, o valor esperado da grandeza y2,, é

igual a 1.

4 As qualidades de feixe RQR séo qualidades padronizadas pela norma IEC 61267 (lec, 2005) e amplamente

utilizados em laboratorio de calibragdo de instrumentos para a aplicacéo na radiologia diagndstica.
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Xrea =1 (2.12)

Desta maneira, para se estimar a qualidade da formulacéao elaborada pode ser usado
o valor calculado pela rotina y2,; através da equacéo (2.10). Esta grandeza foi calculada
em todas as rotinas realizadas com as formulagdes elaboradas e utilizado como critério de

analise na selecao das formulacGes para as etapas produtivas.

2.5.3 Parametros e métodos de andlise

2.5.3.1- Fluorescéncia por raios X

A andlise por fluorescéncia de raios X é um método quali-quantitativo baseado na
medida das intensidades (nimero de raios X detectados por unidade de tempo) dos raios X

caracteristicos emitidos pelos elementos que constituem amostra.

Quando uma amostra é irradiada por um feixe de raios X, 0s atomos na amostra
geram raios X caracteristicos que sdo emitidos da amostra. Esses raios sdo conhecidos como
raios X "fluorescentes" e possuem um comprimento de onda e uma energia especificos que

sdo caracteristicos de cada elemento.

Consequentemente, a andlise qualitativa pode ser feita pela investigacdo dos
comprimentos de onda dos raios X. Como a intensidade dos raios X fluorescente € fungédo
da concentracdo, a analise quantitativa também é possivel pela medi¢do da quantidade de

raios X com o comprimento de onda especifico de cada elemento (Itepan, 2003).

2.5.3.2 - Analise quimica elementar (CHN)

A analise quimica elementar tem como objetivo determinar os elementos quimicos
constituintes de substancias e/ou compostos organicos ou inorganicos de uma grande
variedade de produtos quimicos, farmacéuticos, poliméricos, ambientais, alimenticios,

petroquimicos dentre outros.
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A determinacdo dos elementos quimicos se faz quali-quantitativamente na proporc¢ao
em que eles aparecem, com excelente exatiddo em teores de carbono, hidrogénio nitrogénio,
enxofre, cloro e oxigénio para amostras solidas, liquidas ou gasosas (Debastiani, 2012), onde
as amostras sdo sujeitas a combustdo em uma atmosfera de oxigénio puro, e 0S gases

resultantes dessa combustdo s&o quantificados em um detector de condutividade térmica.

Para cada analise quali-quantitativa dos elementos quimicos de determinada
substancia e/ou compostos existe uma técnica, um protocolo ou um aparelho especifico nos

laboratdrios para que a determinacgéo seja adequada para cada tipo de amostra.

2.5.3.3 - Nimero atomico efetivo

Quando ha incidéncia de radiacdo na matéria, alguns parametros interferem nesta
interacdo, tais como a espessura, a densidade eletrénica, o nimero atémico efetivo do meio
e a energia do féton incidente. Em particular, o nimero atébmico efetivo tem grande
importancia quando se estd em busca de desenvolver materiais radiologicamente

equivalentes ao tecido (Manohara et al., 2008).

O ndmero atbmico efetivo ndo é uma constante de um material, mas sim um
parametro que varia com a energia dos fotons, dependendo da interacdo e dos processos
envolvidos. Este pardmetro estd estreitamente relacionado a densidade eletrbnica
(Manohara et al., 2008). Ambos, em substancias compostas ou em um meio mais complexo,
como os tecidos bioldgicos, demonstraram ser um parametro satisfatério para a interpretacédo

da atenuacéo de raios X (Kaginelli et al., 2009).

Desde 1943 vérios autores (Spiers, 1943); (Davisson, 1965; Jayachandran, 1971) tém
se dedicado a calcular e tabelar valores de nimeros atdmicos efetivos de diferentes materiais
e tecidos. Um dos métodos pioneiros e ainda utilizados em formulacdes de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido para objeto simulador esta baseado no conceito do
numero atdmico efetivo (White, 1978a).

O namero atébmico efetivo (Zer) é calculado neste conceito, com as caracteristicas de
interacdo dos fotons em um processo parcial (por exemplo no processo de atenuagédo
fotoelétrica) para um composto, considerado como sendo 0 mesmo para um elemento com

um numero atdmico Zef e calculado com a equacdo (2.12):
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(2.12)

onde:

Z; € 0 nimero atdmico do elemento i deste composto;

m é um expoente que representa a variagdo de p com o numero atdbmico (Z), considerado
(m=3,5), e

a; representa a fracdo de elétrons do elemento i no total de elétrons do material calculado

com a equagéo (2.13):

Zi/A;

a =p; el (2.13)
' plZipiZi/Ai

onde:
p; é a fracdo de massa do elemento i no composto, e

A; € 0 seu numero de massa. O somatorio deve ser feito sobre todos 0s elementos quimicos

do composto.

Por se tratar de um parametro de grande relevancia, utilizado como uma das formas
de avaliar a equivaléncia das formulagdes desenvolvidas com os materiais de referéncia, um
segundo método de analise para obtencdo do nimero atémico efetivo foi realizado por meio
de um software chamado de Auto-Zeff, o qual se baseia na correlacdo entre a secdo de

choque atdbmica e numero atémico.

O software Auto-Zeff possui uma interface intuitiva para o céalculo de nimero
atomico efetivo em funcdo da energia, numero atdmico efetivo médio e nimero atdmico

ponderado por espectro (Taylor et al., 2012).
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2.5.3.4 - Densidade Eletronica

A densidade eletronica esta relacionada ao nimero atémico efetivo, é a regido externa
ao nucleo de um atomo onde se concentram os elétrons dispostos nas camadas eletrénicas
(K, L M,N, O, Pe Q) por unidade de massa (Chang, 2009), e é calculada com a
equacao (2.14):

nZef
=N
AT,

Pe (2.14)

onde:
N4 € 0 numero de Avogadro;
n é o numero total de &tomos presente em uma molécula do composto, e

n; e A; séo respectivamente, o nUmero de atomos e 0 nimero de massa do i-ésimo elemento

do composto (Manohara et al., 2008).

A densidade eletrdnica aumenta com o numero atémico, ja que elementos quimicos
com alto numero atbmico possuem mais elétrons distribuidos no atomo. A densidade
eletrdnica € um parametro muito importante para o efeito Compton, que se trata da interacdo
dos fétons incidentes com elétrons livres. Este efeito é predominante entre 0.2 e 10 MeV,

sendo a principal interacdo da radiacdo com a matéria na faixa de energia para radioterapia.

2.5.3.5 - Coeficiente de Atenuacdo linear

Com o objetivo de avaliar a qualidade dos materiais radiologicamente equivalentes
a tecido em termos de similaridade com o material de referéncia, o coeficiente de atenuagédo
linear p(E) dos materiais radiologicamente equivalentes ao tecido s&o estimados de acordo

com a lei de atenuagdo exponencial.

Em relacdo as intera¢fes da radiacdo com a matéria, os coeficientes de atenuagdo
linear deve ser considerado no intervalo de energia de interesse, para a caracterizagdo de

tecidos e objetos simuladores.
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No intervalo de energias utilizadas em radiodiagnostico, onde o valor de tensdo de
trabalho ndo ultrapassa 150 kV, o efeito fotoelétrico é predominante, com contribui¢do do
efeito Compton insignificante e, desta maneira, a densidade do material exerce forte
influéncia nos valores do coeficiente de atenuacdo linear. Contudo, para materiais de baixo
namero atémico efetivo, como os encontrados no corpo humano, o efeito Compton também

possui grande influéncia nos processos de interacdo da radiagdo X.

De acordo com a lei de Beer de 1852, " A intensidade de um feixe de luz
monocromatico decresce exponencialmente & medida que a concentracdo da substancia
absorvente aumenta aritmeticamente ", e a lei de Lambert de 1870 " A intensidade da luz
emitida decresce exponencialmente a medida que a espessura do meio absorvente aumenta
aritmeticamente ", quando tratadas de forma simultanea (leis de Lambert-Beer) diz que em
processos no qual a quantidade de luz absorvida ou transmitida por uma determinada solucéo
depende da concentracdo do soluto e da espessura da solucdo (Compri-Nardy et al., 2009;
Moreira et al., 2016). Apesar das observacdes de Beer e Lambert ndo terem sido realizadas
na faixa de energias das radiacdes ionizantes, algumas de suas conclusdes levam a extensao

de sua lei de atenuacdo exponencial para aplicacdes nesta faixa de energias.

2.5.3.5.1 - Espectroscopia por raios X

A espectroscopia por raios X permite estudar os mecanismos de interagdo da radiagéo
com a matéria integrante de uma amostra. Desta forma, a espectroscopia de transmissdo
permite a analise da quantidade de radiacdo emitida por um feixe de raios X que é absorvida
por um paciente ou um objeto simulador. Com a espectroscopia de absorcdo é possivel
quantificar a quantidade da energia absorvida em fungéo da tenséo aplicada no tubo de raios
X e da qualidade da radiagéo incidente (Costa, 2016).

A transmissdo de feixes de raios X poli energéticos é medida para cada conjunto de
material equivalente-espessura-voltagem. O coeficiente de atenuacéao linear médio, i(E), é

calculado usando a equagéo (2.15) segundo Tomal (Tomal et al., 2010):

— _ _l M l N(Elxi)
aE) = MZl:1 X ln[N(E,O) (215
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onde:

N(E,0) € o espectro dos raios X primério;

N(E, x;) € o espectro dos raios X transmitido por uma espessura x; de um dado material, e
M é o nimero de espessuras.

Os espectros foram corrigidos utilizando o programa em Matlab, Spectra_CdTe, com
a metodologia de Tomal e col.(Tomal et al., 2015).

2.5.3.5.2 - Tomografia computadorizada de dupla energia

A tomografia computadorizada (TC) € um método de aquisi¢do de imagens utilizado
na radiologia diagnostica. Esse método se baseia nas diferencas das propriedades de
atenuacéo dos raios X dos diferentes tipos de tecidos que compdem o corpo humano.

Os principais componentes de um tomografo digital sdo um tubo de raios X, um
conjunto de detectores de radiacdo e um computador para processamento de dados. Nesse
equipamento, os raios X emitidos pelo tubo passam pelo objeto de interesse e os detectores
medem o perfil de intensidade transmitido. O tubo de raios X e o detector s&o girados em
torno do objeto que se deseja produzir a imagem tomogréafica. Assim, os perfis de atenuacédo
sdo adquiridos em diferentes angulos. Esses dados sdo processados computacionalmente, e

uma imagem do objeto de interesse é gerada por reconstrugdo (Kalender, 2011).

Na tomografia computadorizada de dupla energia (TCDE) as aquisi¢Oes das imagens
sdo em duas diferentes energias de raios X, o que permite melhor diferenciacdo e
caracterizacdo de materiais no objeto de imagem obtida através da distribuicdo dos

coeficientes de atenuacdo linear (Robayo et al., 2017).

A TCDE é geralmente obtida medindo a atenuagao usando dois espectros de energia
diferentes, mas também pode ser realizado com um espectro de energia e um detector de
camada dupla. Para a aquisicdo de espectros de raios X duplos, uma abordagem é o uso de
um sistema de fonte dupla, com os dois tubos de raios X operando em diferentes tensdes
(kVp). Os dados podem entéo ser analisados quanto a diferengas na atenuacdo, permitindo

uma melhor caracterizagdo dos materiais selecionados (Sirico et al., 2019).
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2.6 Materiais termoplasticos e termofixos

A palavra polimero e sua definicdo vém do grego “poli”, que significa “muitas”,
e “mero”, que ¢ “partes”. A reacdo que ocorre entre as moléculas de mondmeros formando
as macromoléculas poliméricas, originando o polimero, se da o nome de polimerizagao
(Mano, 2001).

Os processos de polimerizagcdo tém carater exotérmico, a liberacdo do calor,
produzida pela propria reacdo entre os monémeros, alimenta transformagdes em cadeia,
geralmente de modo espontaneo e gradual, gerando um produto final solidificado, com
estrutura molecular linear, ramificada, com ligaces cruzadas ou em rede e classificados

como termoplastico ou termofixo.

Os polimeros lineares podem apresentar ramificacdes na sua cadeia molecular,
porém, as ligacbes se ddo somente nas extremidades, dispondo assim da propriedade
plastica, permitindo o amolecimento quando exposto ao calor por diversas vezes e, quando
resfriado voltando a apresentar as propriedades iniciais, denominado assim material

termoplastico, podendo ser reaproveitado industrialmente.

Os materiais termoplasticos estdo substituindo diversos tipos de materiais como o
aco, o vidro e a madeira devido as suas caracteristicas de baixo peso, baixo custo, elevada
resisténcia mecanica e quimica, facilidade de aditivacdo e ainda por serem 100% reciclaveis
(Pereira, 2009).

Neste trabalho, dentre os termoplasticos de cadeia linear e ramificada que podem ser
reutilizados, foram estudados o polipropileno, poliestireno de baixa densidade,

polimetilmetacrilato, policloreto de vinila e o poliestireno.

Os materiais termofixos sdo os polimeros de ligacdo cruzada ou em rede. As cadeias
moleculares estdo conectadas em todas as dire¢cGes por ramificacGes laterais, ligacOes
cruzadas e na forma tridimensional. Embora néo apresentem propriedades de reuso, 0s
termofixos estudados neste trabalho foram o silicone, o Nordel™ e as resinas de poliuretano,

de poliéster e a epoxi.

A conformacdo de pecas utilizando estes polimeros deve ocorrer na producdo da
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macromolécula, pois estes polimeros, quando submetidos ao calor, sofrem degradacéo e
possivel queima, mas ndo o amolecimento. O que impossibilita sua reutilizacdo
(Brydson, 1999; Morassi, 2013).

Dentre os métodos existentes, os mais utilizados na conformacéo de termoplasticos
e termofixos em pecas, objetos e ou produtos, séo moldagem por injegdo em molde, injecdo

a vacuo, moldagem por sopro e a extrusdo a quente.

2.7 Processos utilizados para produ¢ao de materiais
radiologicamente equivalentes a tecidos humanos.

Devido a versatilidade do uso de resinas, assim como a vasta gama de aditivos
existentes e processos que permitem a producdo de pecas em escala de laboratdrio ou
industrial, foi iniciada uma série de investigacdes nesta area para o desenvolvimento de
compostos radiologicamente equivalentes ao tecido humano, com sistemas poliméricos

termoplasticos e termofixos sintéticos (Cavalcante e Canto, 2012).

O caminho, utilizando como base o material de resina termopléstica ou termofixa
foi adotado, pelo grande potencial de suas aplicabilidades, flexibilidade, tenacidade, facil

manuseio e grandes beneficios técnico-econémicos (Bartoli et al., 1998).

2.7.1 Processo laboratorial

As resinas liquidas sdo convertidas em polimeros termofixos por um processo
chamado reacdo de cura pela acdo de endurecedores (agentes de cura). A reacédo de cura pode
ser realizada tanto a temperatura ambiente como a altas temperaturas, dependendo das
matérias-primas iniciais utilizadas no processo ou das propriedades desejadas do produto
final (Mcdermott, 1993).

Quando séo misturados resina e endurecedor, esta mistura passara do estado liquido
para o sélido em poucas horas, produzindo calor, o que contribui para que a mistura se
solidifique mais rapidamente (Silveira, 2009).

H4 varias décadas as resinas epoxi ttm merecido uma especial atencdo em relacdo as
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outras resinas termofixas (Luft, 1961), por apresentar excelentes caracteristicas como
matrizes hospedeiras, incorporando mais de um aditivo nas misturas, impulsionando assim

grande demanda em novas aplicacdes.

2.7.2 Processo industrial de extrusao a quente

A extrusdo é um processo mecanico para producdo de componentes termoplasticos
ou termofixos de forma continua, onde a matéria-prima (chamada de material granulado)
conforme (Figura 2-3) é inserida em um funil na forma de grdos (podendo também ser na
forma de pd) e, por gravidade, sdo levados ao cilindro. O cilindro € aquecido por resisténcias
elétricas onde a matéria-prima é homogeneizada e fundida. No centro do cilindro existe um
eixo helicoidal metélico (podendo ser chamado de rosca, rosca sem fim ou parafuso) com
movimento rotativo continuo, fazendo com que o material alimentado se homogeneize e va

fluindo para a saida da extrusora, passando pela matriz produzindo um perfil continuo.

Matriz € uma peca metélica (Figura 2-2), que é acoplada na saida da extrusora, a qual
o desenho projetado é cortado a laser sobre ela. Existem outros processos para corte de aco
macico, dentre eles oxicorte, corte de plasma, corte sob jato de dgua e corte a laser, que sdo

adequados e utilizados devido a espessura das chapas a serem cortadas.

A matriz com o corte do desenho desejado € acoplada a saida da extrusora, onde o
material, aquecido, fluido, homogeneizado e fundido passara através dela e saird com a
conformacao projetada.

As matrizes podem ser desenhadas numa infinidade formas, e sdo projetadas de
acordo com a necessidade do projeto. As matrizes da foto na Figura 2-2 sdo da empresa Seal

Technology Ind. e Com. Ltda.

Para conferéncia do desenho projetado na matriz, apds o perfil produzido, deve ser
realizada uma vista com o auxilio de um projetor de perfil. O projetor de perfil permite
visualizar um corte transversal do perfil em sua tela com imagem ampliada. Assim, a
imagem ampliada deve estar com as medidas coerentes as medidas do desenho projetado da
matriz, garantindo assim a regularidade no processo, visto que o perfil saird de forma

continua até que seja cortado ou sua producdo seja interrompida.
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Figura 2-2 - Modelos de matrizes utilizadas na saida da extrusora, foto ilustrativa.

Fonte: autor da tese.

Os produtos resultantes do processo de extrusdo, em geral, ttm secdo transversal
constante com dimensdes precisas e continuas, podendo ser cortado ou fatiado de acordo

com a necessidade do uso.

As matérias-primas mais utilizadas no processo de extrusdo podem ser o aluminio,
cobre, aco, outras ligas e polimeros em geral (Rauwendaal, 2014). A Figura 2-3 mostra um

esquema de uma extrusora com detalhes bésicos.

Figura 2-3 - Esquema de extrusora com macro detalhes (funil de alimentagdo, cilindro, resisténcias de aquecimento,
rosca, matriz e cortador).

EXTRUSORA

MATERIAL GRANUVLADO

CORTADOR

MATRIZ

FUNIL [ e ROSCA CILINDRO

= 3

= e e

=

Y
RESISTENCIAS

Fonte: desenho elaborado por Jodo Carlos Terassi.
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2.7.3 Processo industrial de moldagem por inje¢ao

O processo de moldagem por injecdo de termoplésticos ou termofixos € utilizado
para a producéo de pecas e/ou objetos. O material granulado (ou em pd) € inserido no funil
e, por gravidade, ¢é levado ao cilindro (Figura 2-4). O cilindro é aquecido por resisténcias
onde o material alimentado é homogeneizado e fundido. No centro do cilindro existe um
eixo helicoidal metalico (chamado de rosca conforme (Figura 2-4) com movimento rotativo
continuo, envolto por resisténcias de aquecimento, onde o material que foi alimentado é
aquecido até sua fluidez necessaria, comprimido, empurrado e injetado através do bico de
injecéo, para dentro da cavidade de um molde. O molde projetado e confeccionado com as
dimensdes do produto final a ser obtido, é fixado na coluna guia durante a producéo e injecdo
das pecas (Magalhées, 2010).

O molde consiste de placas de agco moveis e estaciondrias, onde se encontram as
cavidades com o formato e a textura superficial das pecas que se deseja produzir
(Figura 2-5). E um instrumento de precisdo e de alto custo, e deve ser suficientemente
resistente para suportar grande namero de ciclos de producéo (Brydson, 1999; Innova, 2017,
Silva, 2017).

Figura 2-4 - Esquema de injetora com macro detalhes (funil de alimentagao, cilindro, resisténcias, rosca, bico, coluna
guia e molde).

INJETORA

FUNIL RESISTENCIAS COLUNA GUIA

CILINDRO
—

Fonte: desenho elaborado por Jodo Carlos Terassi.
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Apos a injecdo do material alimentado fluido dentro do molde (fechado), o0 mesmo é
resfriado, e na sequéncia se da o recalque, etapa em que o0 molde é aberto, e a peca € extraida,
completando assim um ciclo do processo. A repeticdo de cada ciclo, cujas etapas foram
citadas, tem duracdo de tempo variavel em funcéo da fluidez do material alimentado, do

tamanho e da espessura da peca que serd injetada e extraida do molde.

O processo de moldagem por inje¢do é muito usado atualmente devido a sua rapidez,
a diversidade de pecas que podem ser obtidas e a precisdo dimensional. Neste processo €
fabricado desde pequenas utilidades domésticas sem requisitos técnicos elevados, até pecas
automobilisticas ou aeroespaciais que demandam precisdo dimensional e caracteristicas

funcionais de exatiddes elevadissimas (Dominick et al., 2000).

Figura 2-5 — Molde com todos os detalhes [a] fechado; [b] expandido com alguns detalhes; [c] aberto com sua cavidade
e a peca que sera produzida e [d] aberto com pega produzida e extraida.

[a] MOLDE FECHADO MOLDE EXPANDIDO

MOLDE ABERTO

[c] [d]

Fonte: desenho elaborado por Jodo Carlos Terassi.
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3 MATERIAIS

E METODOS

Um resumo da metodologia desenvolvida e aplicada no presente trabalho é

apresentado no fluxograma da Figura 3-1. Nele sdo apresentadas as sequéncias

correspondentes as cinco etapas de trabalho.

Figura 3-1 - Fluxograma da metodologia desenvolvida no trabalho.
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Fonte: autor da tese.
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3.1 Materiais e equipamentos

3.1.1 Componentes quimicos

As substancias e componentes quimicos avaliados teoricamente utilizando os dois
métodos computacionais adotados no presente trabalho (Método de Hermann e Método de
Mariano&Costa), assim como os adquiridos comercialmente para producao dos protétipos

serdo citados nas respectivas etapas em que foram utilizados, para melhor compreensao.

3.1.2 Balangas

» Balanca da marca Marte, Modelo AY220 com capacidade de 220 g e
precisdo de 0,001g (Figura 3-2 [a]), da empresa Seal Technology Ind. e
Com. Ltda.

» Balanca da marca Lider, Modelo LD1050 com precisdo de 1g
(Figura 3-2 [b]), da empresa Seal Technology Ind. E Com. Ltda.

» Balanca da marca Toledo, Modelo 9094 com capacidade de 30Kg e
precisdo de 10g (Figura 3-2 [c]), da empresa Bevi Plastic Artefatos
Plasticos Ltda.

Figura 3-2 - Balangas utilizadas para pesagem das matérias primas e aditivos.

[a] - Balanca Marte, [b] - Balanca Lider, [c] - Balanga Eletrdnica Toledo,
Modelo 2098.

Modelo AY220. Modelo LD1050.

Ny

Fonte: autor da tese.
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3.1.3 Equipamentos de raios X

» Tubo de raios X com anodo de tungsténio que pode operar em tensdes
de 20kV a 420kV e correntes de 0,05mA até 15mA, modelo Philips
MG450 (Amsterdam, Holanda), (Figura 3-3 [a]) acoplado a um gerador
de alta tensdo e uma unidade de controle MGC 30, do Instituto de Fisica
da Universidade de S&o Paulo.

» Tubo de raios X com anodo de tungsténio que pode operar com tensdes
entre 50 kV a 300 kV e correntes entre 0,5 mA e 3,0 mA, portéatil da
marca YXLON, Modelo Y.SMART 300HP (Hamburgo, Alemanha),
([Figura 3-3[b]), do Instituto de Fisica da Universidade de Sao Paulo.

Figura 3-3 - Tubos de raios X utilizados nos testes de desempenho dos protétipos.

[a] - Tudo de raios X marca Philips, [b] - Tubo de raios X marca YXLON,
Modelo MG450. Modelo Y.Smart 300HP.

Fonte: autor da tese.

» Tomdgrafo de dupla energia da marca General Eletric Healthcare,
Modelo GEHC Discovery CT750HD, operando com sistema GSI —
Gemstone Spectral Imaging (GE Healthcare, USA), do Instituto de
Radiologia do Hospital das Clinicas da Faculdade de Medicina da
Universidade de Séo Paulo.
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3.1.4 Instrumentos de medi¢ao

» Paquimetro digital da marca Mitutoyo, Modelo 150mm/6”
0.05mm/1/128” 530-104BR.

» Camara de ionizagdo da marca PTW, Modelo TW 23361(Friburgo,
Alemanha), (Figura 3-4) com 30 cm® de volume e calibrada pelo IPEN
um laboratorio regional acreditado de padréo secundario, do Instituto de
Fisica da Universidade de S&o Paulo.

Figura 3-4 - Camara de ionizagdao marca PTW, Modelo TW 23361.

Fonte: autor da tese.

» Espectrometro de telureto de caddmio (CdTe) marca Amptek, Modelo
XR-100T (Bedford, EUA), (Figura 3-5) o detector € um semicondutor
de 9mm? de 4rea com espessura nominal de Imm com célula localizada
atras de uma janela de berilio de 100 pum, possui um pré-amplificador e
um sistema termoelétrico de resfriamento (célula Peltier), a tensdo de
coleta opera até 500 V, do Instituto de Fisica da Universidade de S&o
Paulo.

Figura 3-5 - Espectrometro marca Amptek, Modelo XR-100T.

Fonte: autor da tese.
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3.1.5 Maquinarios

» Extrusora de polipropileno de 60mm (Figura 3-6) da empresa Seal
Technology Industria e Comércio Ltda.

Figura 3-6 - Extrusora de polipropileno - Foto ilustrativa.

Fonte: autor da tese.

» Injetora de polipropileno de marca Minzen, Modelo MZ 160 F
(Figura 3-7), da empresa Bevi Plastic Artefatos Plasticos Ltda.

Figura 3-7 - Injetora marca Minzen — Foto llustrativa.

Fonte: autor da tese.
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3.1.6 Acessorios

» Molde de aco SAE 1020 (Figura 3-8) de fabricacéo propria da extrusora
de polipropileno de 60mm da empresa Seal Technology Industria e
Comeércio Ltda. (norma para agco mundial SAE - “Society of Automotive
Engineers” — EUA)

Figura 3-8 - Molde de ago utilizado na produgdo dos primeiros protétipos.

Fonte: autor da tese.

> Cuba de PMMA (polimetilmetacrilato) de 11x11x16cm® com &agua
filtrada (Figura 3-9) do Instituto de Fisica da Universidade de Séo Paulo.

Figura 3-9 - Cuba de PMMA (polimetilmetacrilato) utilizada com agua filtrada no arranjo experimental 1 e Il.

Fonte: autor da tese.
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> Suporte de PMMA (polimetilmetacrilato) de 15x15x32cm?
(Figura 3-10) de fabricacdo propria do Instituto de Fisica da
Universidade de Sao Paulo para posicionamento dos prototipos
irradiados.

Figura 3-10 - Suporte de PMMA (polimetilmetacrilato) utilizado para posicionamento dos protétipos no arranjo
experimental Il.

Fonte: autor da tese.

3.1.7 Softwares e programas

» X Com - (NIST — National Institute of Standards and Technology,
Washington, EUA). Este programa livre, disponivel em:
https://physics.nist.gov/PhysRefData/Xcom/html/xcoml.html é usado

para calcular se¢des transversais de fotons para espalhamento, absorgédo
fotoelétrica e producdo de pares, bem como coeficientes de atenuacéo
total, em qualquer elemento, composto ou mistura, com energias de 1
keV a 100 GeV

» Origin 9.1 — (OriginLab Co - Northampton, MA - EUA).
» Matcad 2000 — (Matsoft, Inc - Cambridge, MA - EUA).

» The Auto-Zeff software — (RMIT - Royal Melbourne Institute of
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Technology — Melbourne — Australia), software para o célculo robusto
e dependente de energia de numeros atdmicos efetivos relevantes no
contexto da fisica medica, substituindo as abordagens simplistas da lei
de energia comumente empregadas.

» Matlab R2015a - (The MathWorks Inc. - Natick, MA - EUA).
» Excel (Microsoft Corporation — Redmond, Washington, EUA).

3.2 Métodos

Nesta secdo serdo detalhados os métodos utilizados que auxiliaram na elaboracéo das
formulacBes, os parametros utilizados, a origem dos dados necessarios de entrada nos

algoritmos, os intervalos de energias considerados, aditivos e matérias-primas estudadas.

3.2.1 Método de Hermann

No inicio do desenvolvimento desta pesquisa foram utilizadas substancias cujas
fracdes de massa sdo previstas por este método. Assim, foram elaboradas cerca de trinta
formulacdes e escolhidas quinze para a producdo dos primeiros prototipos, inicialmente

utilizando o processo de extruséo a quente.

Foram escolhidos materiais termoplasticos e aditivos conhecidos e comercialmente
disponiveis no mercado brasileiro. Posteriormente, foram solicitadas as empresas
fornecedoras as caracteristicas técnicas (“data sheet”) necessarias para a obtengdo dos
coeficientes de atenuacdo linear desses materiais. A Tabela 3-1 apresenta as caracteristicas
das matérias-primas selecionados como materiais-base e aditivos para a producdo dos

primeiros protétipos de materiais radiologicamente equivalentes a tecido.

Para todos os termopléasticos e aditivos apresentados na Tabela 3-1 foram calculados
os coeficientes de atenuag&o linear nas energias entre 5 e 150 keV utilizando o programa
X - COM, disponibilizado pelo NIST (Nist, 1998).
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Tabela 3-1 - Matérias-primas e suas caracteristicas utilizadas para a produgdo dos primeiros protaétipos de material
radiologicamente equivalente a tecido. TM- DowDuPont.

. - Sigla ou nome Densidade

Nome Marca Férmula quimica .
alternativo (g/cm3)
Carbonato de Calcio Imerys CaCOs CC/ Itazil 2,83
Copolimero de Etileno-Buteno DowDuPont CsH12 Engage™-1 0,90
Copolimero de Etileno-Octeno DowDuPont CioH1s Engage™-2 0,90
Didxido de Titanio Cristal TiO2 DT/ Tiona 595 4,0
Nordel™ DowDuPont Ci4H22 Nordel 0,98
Policloreto de Vinila Brasken C2HsCl PVC 0,70
Polietileno Brasken CoHa PE 0,93
Polimetilmetacrilato * CsHsO2 PMMA 1,18
Polipropileno Brasken CsHs PP 0,89
Tyrin™ DowDuPont C2HsCl Tyrin™ 0,46

*sem marca-somente utilizados dados teoricos. Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physic (Haynes, 2014)

Os coeficientes de atenuagédo linear dos materiais foram inseridos em uma planilha
do programa Mathcad 2000 elaborado para solucionar os sistemas de trés equacdes lineares
e trés incognitas apresentados nas equacdes (2.3) da secdo 2.5.1, resolvido para obtencédo das
fracOes de volume Qi. No sistema de equagdes (2.3) foram utilizados dois intervalos de
energias E1 e E» para mamografia, o intervalo de energia utilizado foi entre 5 keV e 40 keV
e para radiologia diagndstica o intervalo de 10 keV a 150 keV (Kimura et al., 2011), com

passo de 0,5 keVV em ambos os intervalos de energia utilizados.

O programa foi executado de modo a comparar os coeficientes de atenuagdo linear
das formulacGes elaboradas no intervalo de energia de 10 a 150 keV com os coeficientes de
atenuacdo linear dos materiais de referéncia; nesta primeira etapa foram considerados o
tecido mole (4 componentes), tecido adiposo, tecido mamario (o detalhamento das
caracteristicas do tecido mamario esté especificado na secdo 4.1.2) e agua. As composi¢des
elementares desses materiais foram obtidas do ICRU Report 44 (Icru, 1989) e a obtenc¢édo

dos valores de seus coeficientes de atenuacao de linear utilizando o programa X-COM.

Desta maneira, quinze formulacdes foram selecionadas, visando a possibilidade de

producdo em funcéo das matérias-primas disponiveis e de facil aquisicao.

3.2.2 Método de Mariano & Costa

Para procedimentos de diagndstico por imagem, a metodologia utilizada para obter
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materiais radiologicamente equivalentes a agua, tecido mole e tecido adiposo o modelo
matematico foi configurado no intervalo de energia de 10 & 150 keV com RQR 10 e, para a
obtencdo de materiais radiologicamente equivalentes a tecido mamario, a configuracao foi
com a energia no intervalo de 5 a 45 keV e com RQR- M2, em ambas configuracdes 0 passo

de energia utilizado nos intervalos foi de 0,5 keV.

Os espectros incidentes utilizados e suas caracteristicas que correspondem as
qualidades RQR-M2 e RQR 10 sao definidas pela Agéncia Internacional de Energia Atbmica
(laea, 2007) e estdo listadas na Tabela 3-2.

Tabela 3-2 - Qualidades de radiagdo padrio definidas pela Agéncia Internacional de Energia Atémica (laea, 2011).

Qualidade de radiagao Tensdo do tubo de Primeira camada Coeficiente de
raios X (kV) semi-redutora (mm Al) homogeneidade
RQR-M2 28 0,31 (nominal) -
RQR 10 150 6,57 0,72

Nesta fase foram elaboradas mais de uma centena de formula¢fes com matérias-
primas e aditivos, combinando no méaximo seis componentes por formula. Dentre estas
formulacdes elaboradas, o critério utilizado para uma primeira selecdo, cujo coeficiente de
atenuacdo total da formulacdo mais se aproximava do coeficiente de atenuacdo linear do
material de referéncia, foi utilizando o parametro que descreve a qualidade do ajuste,

executando o modelo matematico que calcula o método dos minimos quadrados, chamado

de y%red (qui-quadrado reduzido)(Vanin et al., 2005).

O numero atdmico efetivo (Zef) foi outro parametro utilizado como referéncia enre
as formulagdes desenvolvidas e o material de equivaléncia, os valores de referéncia da dgua

e dos tecidos de equivaléncia utilizados séo apresentados na Tabela 3-3.

Tabela 3-3 — Valores de referéncia da agua e dos tecidos de equivaléncia utilizados.

Referéncias (Zef)
Material Equivaléncia (Del Lama et al., 2015) (Kurudirek, 2016)

Agua 6,95+0,25 6,94
Tecido Adiposo 6,29
Tecido Mamario 6,4010,21 -

Tecido Mole 6,8210,24 6,83
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3.3 Métodos utilizados para formulagao dos materiais
radiologicamente equivalentes a tecidos humanos

3.3.1 Método de extrusao a quente - producao de prototipos
aplicando o método de Hermann

Um primeiro conjunto de materiais termoplasticos foi elaborado utilizando as fragdes
de volume de matérias-primas (base+aditivos) previstas aplicando o método de Hermann.
Os materiais utilizados na composi¢do, tanto como base quanto como aditivos sdo

apresentados na Tabela 3-1.

As matérias-primas apresentadas na Tabela 3-1 foram combinadas de acordo com a
metodologia proposta (sec¢do 3.2.1). Os materiais de referéncia utilizados foram agua e tecido
adiposo. Como material base foram testados polietileno, polipropileno e poliestireno
adicionados de dois aditivos. As energias de referéncia utilizadas abrangeram a regido de
radiodiagnostico (10 — 150 keV) e mamografia (5 — 45 keV). A Tabela 4-1 apresenta as

fracdes de volume obtidas a partir desta metodologia, para quinze formulacdes elaboradas.

Em parceria com a empresa Seal Technology Industria e Comércio Ltda., os quinze
compostos foram produzidos (Tabela 4-1) para uma primeira amostragem do
comportamento fisico das formulacGes elaboradas, relacionado a matérias-primas na adicéo
dos aditivos, compatibilidade, fusibilidade, homogeneidade e conformacdo de objetos
(prot6tipos), com o objetivo de verificar se estes compostos efetivamente poderiam ser

construidos fisicamente.

Como primeira producdo, o objetivo nesta etapa ndo foi o acabamento dos protétipos,

visto que o processo de extrusdo ndo é o indicado para a producéo de pecas.

O critério de escolha para a producdo dos quinze prot6tipos, dentre outros estudados
e formulados, foi disponibilidade e/ou facil aquisicdo das materias-primas base e aditivos

em pequenas quantidades, com apuracéo de valores.

Desta maneira, conhecendo as quantidades necessarias de cada componente, foi
eleito dentre os compostos 0s de menor custo, observando e conciliando as caracteristicas
em equivaléncia mais proximas ao material que se deseja simular, como a agua, tecido mole

e tecido adiposo.
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Com as matérias-primas pesadas e misturadas em um tambor rotativo, cada composto
devidamente identificado, foi inserido no funil da extrusora (Figura 3-6), tomando o cuidado
de limpar a extrusora e o tambor a cada troca de composto para ndo haver contaminacao de

um composto com o outro.

A extrusora aquece e funde o composto dentro da rosca interna a uma temperatura
de 120°C a 130°C, extrudando o material fundido para dentro do molde (Figura 3-8) até que
no furo central, situado em uma das superficies do molde, saisse o material excedente
sinalizando que o molde havia sido preenchido de material fundido e que poderia ser
desacoplado. Posteriormente, este molde foi resfriado em &gua e extraidos os prot6tipos.
Esta operacéo foi realizada uma a uma e de cada um dos quinze compostos foram feitas de

3 a 5 protatipos.

O numero de cada um dos protétipos produzidos por formulagédo néo foi igual, devido
a perda de material que houve no processo de producdo na inddstria. Todas as vezes que 0
molde foi acoplado na saida da extrusora, 0 mesmo foi preenchido com material fundido, na
sequencia desacoplava o molde para ser resfriado e o protétipo ser extraido, até a recolocacao

do mesmo na saida da extrusora.

Foi possivel estancar a perda de material (poucas vezes) que continuava a sair da
extrusora apos o desacoplamento do molde, para diminuir a perda de material. Porém, outras
vezes, mesmo estancando a perda de material, houve a queima do mesmo, na saida da
extrusora no seguinte acoplamento do molde, desta maneira, parte do material também foi
descartada, antes do proximo acoplamento do molde a saida da maquina para nova producéo

do protétipo subsequente.

Alterando somente a velocidade e a temperatura da extrusora, este processo de
extrusao a quente ocorreu nas duas etapas iniciais deste trabalho, onde foram produzidos os

prototipos circulares preliminares.

Desta maneira, na segunda etapa de producdo, foram preparados outros dois
conjuntos das formulagdes 4i e 12i, escolhidas pelo material de referéncia (tecido adiposo)
por ser o de maior predominancia depois da agua, matérias primas disponiveis para

producdo, com diferente material de base.

Nesta segunda etapa produtiva, o foco foi melhorar a conformacdo das pecas,

utilizando dentre as 15 formulagbes produzidas na primeira etapa duas delas que melhor
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acabamento apresentou, e melhorar a homogeneizacdo durante a extrusdo, diminuindo a
temperatura das resisténcias no cilindro da extrusora e a velocidade de extrusao (velocidade
da rosca sem fim). Desta forma, o composto dentro do cilindro da extrusora permaneceu

mais tempo sendo homogeneizado pela rosca sem fim.

N&o foi possivel precisar a diminui¢do da temperatura dentro do cilindro e tampouco
a velocidade de extrusdo, devido a retengdo do fluxo com o molde acoplado na saida da
extrusora, 0os marcadores digitais externos de temperatura de operacdo da extrusora
oscilaram bastante devido ao material contido o cilindro produzir maior e constante atrito

nesta tentativa.

3.3.2 Método de extrusao a quente - producao de prototipos
aplicando o método de Mariano & Costa

A metodologia de Mariano & Costa, baseada no método dos minimos quadrados
(MMQ), permite liberdade no nimero de componentes de uma formulag&o a ser elaborada,
combinando as fracdes de volume das substancias, com o objetivo de minimizar a diferenca
entre os coeficientes de atenuacdo linear da formulacdo desenvolvida com o material de

referéncia.

Nesta fase do trabalho, uma série de diferentes matérias-primas foram investigadas
podendo ser consideradas como material base conforme Tabela 3-4, e outra série de aditivos,

apresentados na Tabela 3-5.

Tabela 3-4 - Matérias-primas (base) selecionadas para o desenvolvimento das formulagées dos compostos de material
radiologicamente equivalente ao tecido. TM-DowDuPont.

. P Sigla ou nome Densidade
Nome Férmula quimica .
alternativo (g/cm?3)
Nordel™ CiaH22 EPDM 0,98
Policloreto de Vinila C2HsCl PVC 0,7
Polietileno CoHa PE 0,93
Poliestireno CsHs PS 1,06
Polimetilmetacrilato CsHsO2 PMMA 1,18
Polipropileno CsHs PP 0,89
Silicone Si302CsH24 Silicone 1,13

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physic (Haynes, 2014).
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Assim, as matérias-primas (base) e os aditivos mencionados na bibliografia
disponivel, juntamente com novas bases e aditivos comercializados que possuem em suas
férmulas elementos quimicos encontrados no corpo humano, foram combinados, somados e

formulados junto a estas bases, gerando assim mais de duas centenas de formulagoes.

Desta maneira, na terceira producdo com o método de extrusdo a quente, foram
produzidas outras duas formulacdes, identificadas como 53iiB e 65iiB, com o molde
(Figura 3-8) de fbérma cilindrica, escolhidas pelo material de referéncia (tecido
mamario — BR12) ser o de maior predominancia depois da &gua, matérias-primas

disponiveis para producéo e diferente material de base.

Com a experiéncia da producdo dos primeiros protdtipos na industria, foi observada
a necessidade de uma quantidade minima de composto preparado (matéria-prima mais
aditivos) para completo enchimento do cilindro da extrusora, para pequena produtividade,

ocasionando perdas de material, a necessidade de espera para hora-maquina disponivel.

Alguns aditivos mostraram a necessidade de prévia homogeneizacdo junto a base,
antecedendo a entrada no funil de alimentacdo. Maiores cuidados com o controle de
temperatura para ndo haver queima nem da matéria-prima base nem dos aditivos durante o
periodo de permanéncia do composto no cilindro da extrusora até que seja extrudado,

dificuldades estas que geraram a busca por alternativa produtiva.
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radiologicamente equivalente ao tecido. TM-DowDuPont.

Nome Férmula quimica Densidade
(g/cm’)

Acido Fosférico H3PO4 1,88
Acido Fosforoso HsPO3 1,65
Acido Hipofosforoso HsPO; 1,27
Aluminiun tri-sec-Butoxide Al(CsH90)3 0,97
Bromato de Bario Ba(Br0Os)2 3,34
Bromato de Sddio NaBrOs 3,34
Carbonato de Calcio CaCOs 2,83
Carbonato de Litio Li2CO3 2,11
Cloreto de Sédio NacCl 2,16
Copolimero de Etileno-Buteno CeH12 0,90
Copolimero de Etileno-Octeno CioH1s 0,90
Cresol C7HsO 1,04
Dioxido de Enxofre SO2 2,73
Diéxido de Silicio SiO2 2,65
Didxido de Titanio TiO2 4,00
Fluoreto de Calcio CaF. 3,18
Gadolinio Triclorado GdCls 4,52
Gelatina (genérico) C16H2:1NO2 0,98
Hidroxiapatita de Calcio Cai10Ps026H2 3,16
Hidroxido de Sdédio NaOH 2,13
lodeto de Potassio Kl 3,13
Litio Tetraborado Li2B40O7 2,44
Oleo-genérico Ci8H340: 0,92
Oxido de Ferro FeO 5,74
Oxido de Calcio Ca0 3,34
Oxido de Ferro (Il) Fe20s 5,17
Oxido de Ferro (Ill) Fe20s3 5,24
Oxido de Fésforo P20s 2,14
Oxido de Magnésio MgO 2,40
Oxido de Manganés MnO 5,37
Oxido de Potéssio K20 2,35
Oxido de Sédio Na20 2,27
Oxido de Zinco Zn0 5,61
Palmitato de Litio Ci6H31LiO2 0,86
Pentdxido de Fosforo P4O10 2,39
Sucarose C12H22011 1,59
Sulfato de Bario BaSO4 4,30
Sulfato de Cobre CuSOg4 3,60
Trioleina Cs7H10406 0,94
Trioxido de Boro B203 2,46
Trioxido de Antimonio Sh.03 5,20
Tyrin™ C2HsCl 0,46
Ureia CH4N20 1,32
Versify™ CsHio 0,89

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physic (Haynes, 2014).
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3.3.3 Método utilizando resina epdxi - producao de prototipos
aplicando o método de Mariano & Costa

A quarta etapa foi uma alternativa para otimizar a producéo de protétipos teste devido
as perdas no processo de extrusdo, melhorar a qualidade dos prot6tipos produzidos e

dificuldade de parceria com uma empresa de injecdo pléastica.

Desta maneira, a matéria-prima base de polipropileno foi trocada para resinas
disponiveis comercialmente. As resinas estudadas como base sdo apresentadas na
Tabela 3-6.

Tabela 3-6 - Resinas (base) utilizadas para o desenvolvimento das formulag6es do material radiologicamente
equivalentes ao tecido.

Nome Férmula quimica Densidade
(g/cm?)
Resina Epoxi C2Hs30 1,11
Resina Poliéster C12H1206 1,25
Resina de Poliuretano C10H12N204 1-0,020

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physic (Haynes, 2014).

Aplicando o método de Mariano & Costa, foi elaborada outra dezena de formulagcoes
utilizando as resinas apresentadas na Tabela 3-6 como base e os aditivos apresentados na
Tabela 3-5.

O parametro utilizado como escolha, cujas formulacdes elaboradas apresentaram

valores de fracdo em massa maior que zero (p>0), para um primeiro refinamento e eleicédo
das formulagGes a serem produzidas, foram os valores de y%eq (qui-quadrado reduzido),

elegendo as que apresentaram resultados entre zero e 1.

Com as formulac@es elaboradas com base de resina epoxi e aditivos, um segundo
refinamento foi feito, fragdes de massa maior que zero, valores qui-quadrado reduzido mais
proximos de zero e menores porcentagens de diferenca relativa média entre o nimero
atémico efetivo da formulacdo desenvolvida com o material de referéncia (D Auto-Zeff).
Para a producdo de prototipos em funcdo de alguns aditivos (Tabela 3-5) disponiveis da
primeira fase e, para os aditivos faltantes de menor custo possivel e facil aquisicao, seis

diferentes formulagdes foram produzidas.
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O molde utilizado para a conformacéo dos prototipos de resina epoxi foram férmas
de aluminio de dimensdo 35 x 23,5 x 2cm?®. As formas foram previamente preparadas com

trés camadas de desmoldante.

O uso de desmoldante se faz necessario na superficie da forma, devido ao excelente
poder adesivo da resina epdxi impedindo desta forma a aderéncia dos compostos formulados
ao aluminio, facilitando desenformar os prototipos ali solidificados, prolongando assim a

vida util das formas e reuso das mesmas.

Para preparacdo dos compostos com resina epdxi, um agente de cura ou endurecedor
foi adicionado na proporgéo indicada pelo fabricante. Para pesagem de resina, endurecedor
e aditivos foram utilizadas as balancas da marca Marte e da marca Toledo.

A mistura resina e endurecedor deve obedecer a proporcao indicada pelo fabricante,
em volume ou em peso. Neste trabalho foi utilizada a proporc¢édo de 1:3, ou seja, 1 parte de

endurecedor para 3 partes de resina epoxi.

Para a opgdo na proporgdo em volume deve ser utilizado um frasco graduado para
determinar as quantidades necessarias de resina e de endurecedor, e para a proporcdo em
peso se faz necessario uma balanca, existe uma diferenca entre as densidades da resina e do

endurecedor que foi desprezada neste trabalho.

A homogeneizagcdo foi manual, primeiramente dissolvendo e incorporando o0s
aditivos com o endurecedor (mistura B) até ndo ser possivel visualizar granulos de aditivos.
Posteriormente, esta mistura B foi adicionada a resina epdxi em um recipiente fechado para

homogeneizacao total do composto.

Notou-se o inicio do aquecimento do processo exotérmico da reacdo, cerca de 10 min

apos resina e endurecedor serem misturados.

O composto homogeneizado foi vertido lentamente a férma de aluminio ja
previamente preparada com trés camadas de desmoldante, com o cuidado de minimizar o

aparecimento de bolhas.

Primeiramente foi utilizado o desmoldante Polidesmo 11 (desmoldante liquido) do
fabricante Silaex Quimica Ltda., a base de ceras especiais de alto ponto de fusdo. Este tipo
de desmoldante foi desenvolvido para aplicacdes onde € necessario um formador de pelicula

e que proporcione multiplas moldagens em cada aplicacdo. E especialmente indicado para
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desmoldagens dificeis como resinas epdxi, poliuretana e poliéster.

Porém, a utilizagdo deste desmoldante, com o aquecimento da reacdo, ndo garantiu
total destaque do prototipo ja curado da forma de aluminio. Assim, um segundo desmoldante
(Polidesmo 13) foi utilizado para que ndo houvesse danificacdo do protétipo ao desenformar
e parte dos protdtipos ndo ficassem colados nas férmas conforme pode ser visualizado na
Figura 3-11.

Figura 3-11 - Protétipos com defeito de desmolde [a], forma de aluminio utilizada como molde com restos do
protétipo ndo totalmente desmoldado [b], no processo laboratorial utilizando resina epoxi como base.

(@] [b]

Fonte: autor da tese.

O Polidesmo 13 (desmoldante liquido), a base de resina especial de silicone, forma
uma pelicula que ndo carboniza com o aquecimento no processo de cura, proporcionando
facil destaque do protétipo ao molde, do mesmo fabricante acima citado, foi entdo utilizado,
com o resultado desejado, com facil desmolde sem qualquer danificacdo dos protétipos ou
das férmas.

Apds vertidos nas férmas, em alguns compostos, devido ao aquecimento do processo
de cura, surgiram nos primeiros minutos algumas bolhas no centro da férma. Para eliminar
estas bolhas, e o protétipo resultante ter bom acabamento, com aspecto liso desejavel, foi
borrifado (no maximo trés vezes) o “spray ” Quebra Bolha.
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O Quebra Bolha, assim chamado, é um desespumante de superficie para resinas,
adquirido da mesma empresa Silaex Quimica Ltda, é uma solucdo de polimeros de
baixissima tensdo superficial, com propriedade de reduzir bolhas e a formacéo de espuma
superficiais em resinas. Aplicado com mais de 15 cm de distancia a superficie, o suficiente

para eliminar as bolhas e ndo marcar a mesma.

Realizadas as etapas descritas acima, a forma com o composto foi deixada em
descanso sobre uma mesa nivelada para processo de cura, por 24 horas, para desmolde do

composto ja curado e rigido.

3.3.4 Método de moldagem por injetora - produgao de protétipos
aplicando o método de Mariano & Costa

Conforme relatado na secdo 3.2.2, foram elaboradas mais de uma centena de
formulacBes com matérias-primas consideradas como base e aditivos (Tabela 3-1,
Tabela 3-4 e Tabela 3-5) combinando, no méaximo, seis componentes por formulacéo,

utilizando as fracdes de massa previstas aplicando o método de Mariano & Costa.

Consolidada a parceria com a empresa Bevi Plastic Artefatos Plasticos Ltda., que

possui injetoras para producédo de pecas, a quinta etapa produtiva foi realizada.

As formulacgdes elaboradas com base de polipropileno e aditivos foram selecionadas
segundo os parametros fracdes em massa maior que zero, menor valor para o parametro qui-
quadrado reduzido entre zero e um e menores porcentagens de diferenca relativa média entre
0 numero atdmico efetivo da formulacdo desenvolvida com o material de referéncia
(D Auto-Zeff).

A equivaléncia, para as formulacbes com base de polipropileno e aditivos foi
estudada e analisada em relacdo a 4gua, tecido adiposo e tecido mole no intervalo de energia
de 10 a 150 keV e para o tecido mamario, para equivaléncia aos simuladores BR12,
CIRS 5050, CIRS 3070, CIRS 7030 (Computerized Imaging Reference Systems, 2013)
considerados como padrdo e os valores obtidos na literatura Hammmerstein5050,
Hammmerstein3070, Hammmerstein7030 (Richard Hammerstein et al., 1979), Poletti 5050,
Poletti 7030, Poletti 3070 (Poletti et al., 2004), White 5050 (White et al., 1980) todos no
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intervalo de 5 a 45 keV, com passo de 0,5 keV em ambos os intervalos de energia utilizados.

As tabelas com informagdes das formulagdes elaboradas, comparagdo das
equivaléncias a agua, tecido mole e tecido mamario das formula¢Ges com os simuladores
padrdo e os publicados da literatura, matéria-prima considerada como base, parametros

investigados, calculados e determinados, estdo nas segcdes 4.1.2 e 4.1.3; Anexos | e Il.

Para os testes iniciais da nova etapa de producgéo industrial, em parceria com a
empresa Bevi Plastic Artefatos Plasticos Ltda., foi utilizado a injetora da marca Minzen e
um molde exclusivo da prépria empresa. Foram eleitos dois compostos para producao
analisando disponibilidade de hora-méquina, molde e m&do-de-obra da empresa, assim como
matérias-primas ja disponiveis de etapas anteriores e outras necessarias de facil aquisicdo e

de menor custo.

No inicio do processo, a pesagem dos materiais foi realizada utilizando a balanca da
marca Toledo (Figura 3-2[c]), o composto pesado foi alimentado pelo funil descendo por
gravidade até o cilindro sendo comprimido e empurrado ao interior do cilindro da injetora,
onde ao longo do percurso foi homogeneizado, aquecido e fundido com as resisténcias
alcancando a temperatura de trabalho de 180, 190, 200 até 210°C, sendo entdo injetado para
o interior do molde. Com a maquina em operacdo, o tempo de injecdo dos prototipos foi de
35seg (com o molde exclusivo), tempo de resfriamento para desmoldagem de 55seg
finalizando com tempo de ciclo total de 90seg.

3.4 Testes de desempenho

3.4.1 Arranjo experimental utilizando sistema de raios X- Fase |

Foram realizados testes de desempenho para verificagcdo das propriedades de
transmissdo, primeiramente com o0s dois prototipos circulares produzidos em extrusora

conforme sec¢éo 3.3.1 a partir dos compostos obtidos pela aplicacdo do método de Hermann.

O arranjo do sistema de raios X utilizado nesta primeira etapa experimental para a
medicao do espectro transmitido € mostrado na Figura 3-12. Os prot6tipos, em forma de um

disco com 1cm de espessura e 6,5cm de didmetro, foram posicionados 1m a frente de um
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tubo de raios X, marca Philips (Figura 3-3[a]).

No fundo da sala de medigdes, a cerca de 5m do tubo, foi posicionado o
espectrometro marca Amptek (Figura 3-5) e a camara de ionizacao para medicéo simultanea

do espectro de energia transmitidos.

A camara de ionizacdo utilizada foi da marca PTW (Figura 3-4). Como essa camara
é aberta, foi feita corre¢do para compensar a variagdo de pressao e temperatura do ar no dia

da medicdo em relacdo ao dia no qual foi feita a calibracgéo.

Figura 3-12 - Arranjo experimental do sistema de raios X utilizado para medi¢ao do espectro transmitido nos dois
primeiros protétipos produzidos no processo de extrusdo a quente.

Tubo de raios X Camara de ionizacao
Protétipo analisado
Filtragdo de Al Espectrdmetro ‘
\ C -
W] |
1m
5m

Fonte: Mariano, 2017.

Com este arranjo experimental, foi utilizado fios de “nylon” para o posicionamento
dos protdtipos, de forma a minimizar espalhamento gerado por qualquer outro material usado
como suporte, porém, a troca de prot6tipo para seguinte medicao foi complexa, pois os fios
de “nylon”” se moviam como um péndulo, mesmo que minimamente, desta maneira até que
0 sistema se estabilizasse por completo (a olhos nus) o tempo entre uma medicao e outra foi

imprevisivel.

Os resultados deste experimento foram apresentados por Mariano (Mariano, 2017).
Assim, o arranjo experimental horizontal (Figura 3-12) foi disposto na vertical, o que

originou o arranjo experimental 11.
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3.4.2 Arranjo experimental utilizando sistema de raios X- Fase Il

Em funcdo das dificuldades da Fase I, foi indispensavel um outro formato de arranjo
experimental do sistema de raios X, que proporcionasse mais estabilidade e liberdade

durante o experimento e aquisi¢do das medidas de transmissé&o.

No segundo arranjo com o0s seis protétipos produzidos em resina epdxi, conforme
secdo 3.3.3, foram feitas medidas de atenuacdo. Foram cortados em quadrados de
100mm x 100mm e medida as espessuras com paquimetro digital da marca Mitutoyo

apresentadas na Tabela 4-27, assim como as densidades e respectivas formulacdes.

Os protétipos produzidos no processo de modelagem por injecdo foram analisados
utilizando o arranjo experimental Il (Figura 3-13), o formato dos prot6tipos injetados
(Figura 4-16) foi utilizado exatamente como o produzido industrialmente conforme secéao

3.3.4. As espessuras utilizadas e medidas sdo apresentadas Tabela 4-20.

Foi utilizado o equipamento de raios X portatil da marca YXLON, (Figura 3-3[b]),
com voltagens de 60, 80,100, 120 e 160kV. Na tenséo de 60kV foi utilizada uma corrente
de 1,7mA, para o restante das tensdes foi utilizada a corrente maxima de 3,0mA. A distancia
entre o ponto focal do tubo de raios X e o espectrdmetro foi fixado em 1,2m, distancia
padronizada no “set-up” do laboratorio. O sistema de deteccdo foi colimado com um
conjunto de “pinholes” de tungsténio com diametros de 1mm (distante do colimador) e
0,02mm (préximo ao colimador) para reduzir a chegada de fotons espalhados no sensor do

espectrometro (Figura 3-5).

Na segunda etapa experimental, a quantidade de protétipos testada foi
consideravelmente maior, e os prot6tipos de formato circular ndo foram mais produzidos,
sendo todos quadrados e/ou retangulares. Para efeito de comparacdo o volume de agua foi
depositado em uma cuba acrilica de face quadrada (Figura 3-9) com area equivalente a area

dos prototipos.

Um suporte em acrilico (Figura 3-10) foi confeccionado especialmente para que 0s
prototipos pudessem ser apoiados e assim posicionados entre a fonte e o detector de acordo

com a Figura 3-13.
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Figura 3-13 - Arranjo experimental do sistema de raios X para medi¢do do espectro transmitido nos protétipos
produzidos utilizando base de resina epdxi e base de polipropileno em injetora.

1,2m

Protétipos

'4

Suporte

Colimadores

Espectrometro

Fonte: desenho elaborado por Paulo Roberto Costa.

Para as medicGes de transmissdo dos espectros dos raios X, utilizando o arranjo
experimental 1l (vertical), com o tudo de raios X direcionado para baixo, demonstrado na
Figura 3-14, nas diversas espessuras, houve facilidade no empilhamento e na troca dos
prototipos.

Os protétipos submetidos a esta etapa experimental, assim como as espessuras

utilizadas e os resultados serdo demonstrados na se¢édo 4.3.1.

Figura 3-14 - Tubo de raio X marca YXLON, posicionado na horizontal para irradiagdo vertical com os protétipos abaixo
para realizagdo do experimento e camara de ionizagdo.

Fonte: autor da tese.

66



4 Resultados e Discussoes

4.1 Formulagdes, compostos e prototipos

4.1.1 Método de Hermann utilizando material de base termoplastico

Utilizando o método de Hermann (secdo 3.2.1) foram escolhidos materiais
termoplasticos e aditivos apresentados na Tabela 3-1 para a obtengdo dos coeficientes de
atenuacao linear em funcéo da energia, no intervalo de tensdes utilizadas em diagndstico por

imagem, utilizando o programa X-Com, dos materiais formulados conforme Figura 4-1.

Com as fracdes de massa estimadas, este método de forma matematica faz com que
0 coeficiente de atenuagéo linear da formulagdo em desenvolvimento seja igual, ou 0 mais

proximo possivel, do material de referéncia em apenas dois valores de energia.

Figura 4-1 - Coeficientes de atenuagdo linear em fungdo da energia, no intervalo de tensées utilizadas em diagndstico

por imagens, obtidos utilizando o programa X-COM.

1000
100 H'|

10 F\ ‘\\\

Coeficiente de Atenuacao Linear [cm™]

—— CaCO03
TiO2
Engage-1
Engage-2
Nordel
MgO
PVC

—— PE
PMMA
Tyrin

0)1 1 1 L 1 L 1

Fonte: autor da tese.

Quinze formulacgdes foram elaboradas nesta etapa na tentativa de obter um material
radiologicamente equivalente a tecido. Os resultados preliminares e as fracdes de massa

parciais das matérias-primas (termoplasticos e aditivos) combinados para simular os
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coeficientes de atenuacdo linear do tecido adiposo, tecido mole e agua, utilizando o método

de extrusdo a quente para a primeira producdo, sdo apresentados na Tabela 4-1.

Tabela 4-1 — Resultados preliminares e fragées de massa parciais das matérias-primas (termoplasticos e aditivos)

combinadas para simular os coeficientes de atenuacdo linear do tecido adiposo, tecido mole e agua.

e Material de o Intervalo de Parametros
Identificagao a . Formulagdes .
referéncia Energia (keV)
q1 q2 a3

1i Agua PE+ CaCO3+Tyrin™ 5-150 0,951 0,035 0,014
2i Tecido Adiposo PE+ CaCO3+Tyrin™ 5-150 0,948 0,030 0,022
3i Agua PE + PVC + CaCOs 5-150 0,950 0,016 0,034
4j Tecido Adiposo PE + PVC + CaCOs 5-150 0,947 0,025 0,028
5i Agua PE + Engagel + CaCOs 5-150 0,597 0,366 0,037
6i Tecido Adiposo PE + Engagel+ CaCOs3 5-150 0,396 0,571 0,033
7i Agua PE + PVC + TiO2 5-110 0,979 0,005 0,016
8i Tecido Adiposo PE + PVC + TiO2 5-140 0,982 0,003 0,014
9i Agua PE + Engagel + TiO2 5-120 0,972 0,012 0,016
10i Tecido Adiposo PE + Engagel + TiO2 5-140 0,917 0,069 0,014
11i Agua Engagel + CaCO3+Tyrin™ 5-80 0,962 0,037 0,001
12i Tecido Adiposo Engagel + CaCO3 +Tyrin™ 5-90 0,965 0,033 0,001
13i Tecido Mole Engagel + CaCO3z +Tyrin™ 5-50 0,951 0,039 0,010
14i Agua PP + Engagel + CaCOs 5-80 0,065 0,897 0,038
15i Tecido Adiposo PP + Engagel + CaCOs 5-90 0,094 0,873 0,033

Os prototipos produzidos ndo apresentaram acabamento regular, porém parte dos

prototipos foi encaminhada ao Centro de Quimica e Meio-ambiente do IPEN para avaliacao

de suas composicdes quimicas por analise de fluorescéncia de raios X. Os resultados da

analise sdo apresentados na Tabela 4-2.
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Tabela 4-2 - Andlise de fluorescéncia de raios X em porcentagem (%) dos quinze protétipos preliminares produzidos
aplicando o método de Hermann.

PROTOTIPOS
1i 2i 3i 4 5i 6i 7i 8i 9i 10i 11i 12i 13i 14i 15i

Na 0,12 0,04 0,04 004 004 004 002 002 002 002 004 004 003 013 0,02
Al 0,01 001 001 001 001 0011 004 003 004 006 002 002 002 008 0,02
Si 001 001 001 001 001 001 002 001 001 001 002 002 002 013 0,01
001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01
001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0012 0,012 001 006 0,01
Ca 1,54 1,35 1,81 2,13 1,74 166 0,09 006 001 0,01 002 002 008 004 0,01
cl 010 010 018 032 002 001 013 004 002 001 156 167 1,73 1,73 1,67
Ti 001 001 001 003 001 001 15 1,15 158 1,29 0,013 0,015 001 0,04 0,02
Fe 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 002 001
Sr 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 001 0,01

C:Hs 98,20 98,50 98,00 97,40 98,20 - 98,20 98,70 98,30 98,60 - - - - -
CeH12 - - - - - 98,20 - - - - 98,30 98,00 98,10 97,80 98,20

*i=inicial - 12. etapa do fluxograma.

4.1.2 Método de Mariano & Costa utilizando material de base
termoplastico.

Para os materiais de referéncia estudados foram feitas combinagdes das seguintes
matérias-primas (base-termoplastica) apresentadas na (Tabela 4-3) e os aditivos

apresentados na Tabela 3-5.

Tabela 4-3 — Materiais termoplasticos utilizados como base para o desenvolvimento das formulagées de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido aplicando o método de Mariano & Costa.

Nome Férmula quimica Densidade
(g/cm?)
Policloreto de Vinila C2HsCl 0,70
Polietileno CoHq 0,93
Poliestireno CsHs 1,06
Polipropileno CsHe 0,89

Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics (Haynes, 2014).
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As formulagbes desenvolvidas aplicando o método de Mariano & Costa sdo
apresentadas nas Tabela 4-4, Tabela 4-5, Tabela 4-6, Tabela 4-7 e Tabela 4-8 com base
termoplastica de forma a simular os materiais de referéncia a 4gua, o tecido mole e tecido
mamario (BR12).

O critério aplicado para avaliagdo da equivaléncia das formulagdes desenvolvidas
com os materiais de referéncia foi através do parametro qui-quadrado reduzido (0 < y%ed < 1)
mais proximo de zero, e da menor diferenca entre o niumero atdmico efetivo da formulacao

desenvolvida (Zefor) com o nimero atémico efetivo do material de referéncia (Zef(er),
ambos calculados aplicando o método de Mariano & Costa.

Tabela 4-4 - Formulagdes utilizando base de polietileno (PE) ou polimetil-metacrilato (PVC) desenvolvidas com
equivaléncia a agua.

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polietileno Polimetil- B,0O3 CaF, C;HgO Cs7H1040s FeO HsPO; NaO  Sb,0s
(PE) metacrilato
(PVC)
11iiPeH20 84 2 - - - - 1 13 - -
12iiPeH20 77 - - - - - 1 10 12 -
13iiPeH20 76 - - - - 1 - 10 13 -
23iiPeH20 77 - - - - - - 12 10 1
83iiPeH20 73 - tragos tragos tragos - - 5 21 -

*iiPeH2O=inicial com base de polietileno com equivaléncia a 4gua - 32 etapa do fluxograma.

Os valores das grandezas y?e Zef das formulagdes da Tabela 4-4 sdo apresentados na
Tabela IV - [a] do Anexo IV.
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Tabela 4-5 — Formulagdes utilizando base de polipropileno (PP) desenvolvidas com equivaléncia a agua.

RESULTADOS E DISCUSSOES

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno B:0s CaCOs CaFz CsHsO  Ci2H22011  CieH21NO2  CuSOs  FeO  H3sPOs KO  Li2BsO;  NaCl  Na:O PVC  Sba0s
(PP)
1iiPpH,0 91 - 3 - - - - - - - - - - - 5 -
3iiPpH.0 91 - 1 - - - - - 1 - 1 - - - 5 -
4iiPpH,0 79 - 1 - - - - - - - - - - 16 4 -
5iiPpH.0 82 - 1 - - - - - - 16 - - - - 1 -
7iiPpH.0 88 - - 2 - - - - - - - - - - 10 -
10iiPpH.0 84 - - - - - - - 1 13 - - - - 2 -
15iiPpH,0 76 - - - - - - - - 10 - - - 14 - -
20iiPpH.0 77 - tragos - - - - - - 11 - - - 11 - 1
21iiPpH,0 72 - - - - - - - - - - - - 28 - -
22iiPpH,0 95 - - 3 - - - - 2 - - - - - - -
28iiPpH,0 90 - - - - - - - 1 3 - - 6 - - -
29iiPpH,0 81 - - 1 - - - - - - - - 4 14 - -
30iiPpH,0 90 - - 2 - - - - 1 - - - 7 - - -
31iiPpH,0 77 - - - - - - 1 - 11 - - - 11 - -
32iiPpH,0 82 - - - - - - - - 18 - - - - - -
36iiPpH.0 64 - - - - - 18 - - 18 - - - - -
37iiPpH,0 70 - - 1 - - 1 - - - - - - 28 -
40iiPpH,0 76 - - - - - - - 1 17 - 6 - - - -
41iiPpH,0 64 - - 1 - - - - 2 - - 33 - - - -
42iiPpH,0 60 - - - - - - - - - - 15 - 25 -
64iiPpH,0 66 - - - - 17 - - 1 16 - - - - -
75iiPpH.0 76 2 - - - - - - - 10 - - - 2 - -
*iiPpH20=inicial com base de polipropileno com equivaléncia & 4gua - 3%. etapa do fluxograma.
Os valores das grandezas > e Zef das formulagbes da Tabela 4-5 sdo apresentados
na Tabela IV - [b] do Anexo IV.
Tabela 4-6 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de polietileno (PE) com equivaléncia a
tecido adiposo.
Base(%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Polietileno CaCOs CaF; C;HsO  CiaH22011  CieH2itNO2  FeO  HsPOs  Li2BsO;  NaOH PVC Sba0s
(PP) (PE)

4iiPpTA 87 - 1 - - - - - - - 12 tragos -

7iiPpTA 94 - - 2 - - - - - - - 4 -

12iiPeTA - 88 - - - - - 1 10 - 10 - -

20iiPpTA 89 - 1 - - - - - 2 - 8 - 1

23iiPeTA - 87 - - - - - - 0,5 - 12 - 0,5

35iiPpTA 66 - - - - - 23 - 1 - 10 - -

39iiPpTA 81 - - - - - - - 1 8 10 - -

40iiPpTA 81 - - - - - - 1 5 13 - - -

50iiPpTA 91 - - 2 - - - - 7 - - - -

52iiPpTA 9 - - - - - - 1 3 - - - -

63iiPpTA 68 - - - - 24 - - 1 - 7 - -

68iiPpTA 69 - - - 20 - - - 15 - 10 - -

*jiPeTA=inicial com base de polietileno com equivaléncia a tecido adiposo - 32. etapa do fluxograma
*1iPpTA=inicial com base de polipropileno com equivaléncia a tecido adiposo - 32. etapa do fluxograma.
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Os valores das grandezas x> e Zef das formulacdes da Tabela 4-6 sdo apresentados
na Tabela IV - [c] do Anexo IV.

Tabela 4-7 - Formulag6es desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de polietileno (PE) com equivaléncia a

tecido mole.
Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Polietileno CaCOs CaF, Ci2H22011  FeO  HsPOs  Li2BsO;  NaOH  PVC
(PP) (PE)
4iiPpTM 70 - 1 - - - - - 27 2
7iiPpTM 87 - - 3 - - - - - 10
12iiPeTM - 70 - - - 1 7 - 22
15iiPpTM 70 - - - - - 5 - 25
40iiPpTM 70 - - - - 1 17 12
50iiPpT™M 79 - - 2 - - 18
64iiPpTM 54 - - - 30 1 15

*jiPeTM=inicial com base de polietileno com equivaléncia a tecido mamario - 32, etapa do fluxograma.
*iiPpTM-=inicial com base de polipropileno com equivaléncia a tecido mamario - 32 etapa do fluxograma.

Os valores das grandezas > e Zef das formulagdes da Tabela 4-7 sdo apresentados
na Tabela IV - [d] do Anexo IV.

O poliestireno foi utilizado nas formulagGes nesta primeira etapa, porém os
resultados analisados de qui-quadrado reduzido (0 < ¥?%es< 1) e ndmero atdmico efetivo

foram inferiores aos das outras bases estudadas, desse modo ndo sdo apresentados nas

tabelas.

Tabela 4-8 - Formulag¢des desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de polietileno (PE) com equivaléncia
ao simulador BR12.

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Polietileno  B,0s CaF, CHsN20  Ci2H22011 FeO H3POs  Li2BsO7;  NaOH PVC
(PP) (PE)
11iiPeBR - 89 - - - - tragos 11 - - tragos
12iiPeBR - 87 - - - - tragos 7
21iiPpBR 89 - - 2
40iiPpBR 81 - - - - - tragos 9 10
52iiPpBR 82 - 10 8
53iiPpBR 85 - 10 1 4
64iiPpBR 79 - - - - 12 tragos 9
65iiPpBR 82 - - 2 - 12 4
71iiPpBR 76 - - 2 19 - - 3

*iiPeBR=inicial com base de polietileno com equivaléncia ao simulador BR12 - 32, etapa do fluxograma.
*iiPpBR=inicial com base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 - 3. etapa do fluxograma.
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Os valores das grandezas > e Zef das formulacGes da Tabela 4-8 sdo apresentados
na Tabela IV - [e] do Anexo IV.

Por disponibilidade industrial e de aditivos adquiridos, foram eleitas duas outras
formulacGes para a producdo de prototipos utilizando o método de extrusdo a quente com
molde (Figura 3-8), tomando como material de referéncia o material BR12 e os menores
valores qui-quadrado reduzido (0 < y%ed < 1). As formulag@es escolhidas e seus parametros

de y? e nimero atdmico efetivo (Zef) sdo apresentados na Tabela 4-9.

Tabela 4-9 - Formulagées escolhidas para produgdo de protétipos com equivaléncia ao simulador BR12 produzidas
utilizando o método extrusdo a quente.

Identificagdo Formulagdes X Zef
53iiPpBR 78% PP + 2% CaF2 + 18% H3BO3 + 2%H3P0s3 2,756 7,20
65iiPpBR 82% PP + 2% CaF2 + 12% C12H22011 + 4%H3PO3 2,769 7,07

*iiPpBR=inicial com equivaléncia ao simulador BR12 - 32. etapa do fluxograma.

Os dois prototipos produzidos nesta terceira etapa tiveram sua composicao elementar
avaliada por queima, realizada pela Central Analitica do Instituto de Quimica-USP, os
resultados séo apresentados nas Tabela 4-10 e Tabela 4-11. A diferenca entre a porcentagem
calculada e a porcentagem resultante da analise se explica devido aos materiais utilizados na
producdo dos protétipos serem de qualidade e pureza comercial e, a porcentagem de material

calculado, como uma referéncia para materiais de alta pureza (tedrico).

Tabela 4-10- Composicdo elementar determinada para o protétipo 53iiPpBR por analise elementar de queima (CHN).

Elemento Calculado Central Analitica 1Q
(%) (%)
C 72,620 83,530
H 12,350 14,500
N - 0,215
0 8,970 0,789
F 0,740 ;
P 1,630 0,260
Ca 0,780 0,357
B 2,902 0,349

*jiPpBR=inicial com base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 - 3?. etapa do fluxograma.
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Tabela 4-11 - Composigdo elementar determinada para o material 65iiPpBR por andlise elementar de queima (CHN).

Elemento Calculado Central Analitica 1Q

(%) (%)

H 12,710 13,485

C 75,270 79,755

N - 0,120

0 8,900 5,235

F 0,770 -

P 1,540 0,885

Ca 0,820 0,520

*iiPpBR=inicial com base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 - 32 etapa do fluxograma.

Um refinamento, diante das diversas formulacdes possiveis de producdo de um
material radiologicamente equivalente a tecido, foi realizado excluindo as formulages com
acidos, devido a uma producdo anterior realizada na empresa Seal Technology Ind. e Com.
Ltda. ( 3% etapa do fluxograma ) ter apresentado complexidade e periculosidade de
manipulacdo dos acidos no ambiente industrial, assim como dificuldade de aquisicdo dos
mesmos em pequena quantidade, necessidade de licencas especiais para transporte,
transporte licenciado junto aos 6rgdos competentes, declaracdo e licenca dos 6rgdos

fiscalizadores de produtos controlados, declaracéo de destinacéo final de residuos etc.

Desta maneira, com a exclusdo dos acidos, outra série de formulac@es foi elaborada
apresentada na Tabela 4-12, contendo somente base de poliestireno ou polipropileno e

Oxidos, considerando as fracbes em volume maior que zero e menores valores para o

parametro qui-quadrado reduzido (0 < y%ed < 1).
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Tabela 4-12 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia a tecido mole.

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Poliestireno BaSOs CaCOs CaF, FeO Fe;Os FesOs HsPOs KI MgO NaCl TiO:

2PpT™M 89 - - 11 - - - - - - - -
3PpT™M 79 - - 2 - - - - - - 19 -
4PpTM 90 - - 9 - - - - - 1
8PpTM 90 - 1 9 -
17PpTM 77 - - - - - - - - - 23 -
18PpTM 93 - - - - - - - - - - - 7
19PpT™M 99 - 1 - - - - - -
20PpT™M 76 - - - - - - - 24
21PpM 91 5 5 5 9 - - - - - - -
22PpTM 9% - - - - 4 -
23PpTM 9% - - - - - 4 -
24PpTM 96 - - - - - - 4 - -
25PpT™M 99 - - - - - - - - 1
26PsTM - 93 - - - - - - 7 -
28PsTM - 86 - - - - - - - - 14 -
30PsTM - 96 - - - - - - - - - - 4
32PsTM - 93 - 7 -
39PpT™M 95 - - - - - - - - - - 5

*PsTM= base de poliestireno com equivaléncia a tecido mole — 5% etapa fluxograma.
*PpTM= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mole — 52 etapa fluxograma.

Os valores das grandezas x> e Zef das formulacdes da Tabela 4-12 sdo apresentados
na Tabela IV - [f] do Anexo IV.

A Figura 4-2 compara o coeficiente de atenuag&o linear de formulagdes candidatas a
tecido mole e o material de referéncia. Para os materiais simuladores de tecido mole foi
utilizado como material de referéncia a composicao “Soft Tissue” (ICRU 44), o coeficiente

de atenuacdo linear foi obtido utilizando-o programa X-COM, disponibilizado pelo NIST.

As formulagbes 2PpTM, 3PpTM, 21PpTM e 39PpTM com base termopléastica de
polipropileno sdo relevantes para producdo de protdtipos, apresentando diferenga maxima
relativa de 5% entre os coeficiente de atenuacéo linear destas formulagdes, comparadas com
0 coeficiente de atenuacdo linear do material de referéncia “Soft Tissue”, apresentadas na

Figura 4-2.
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Figura 4-2 - Comparagdo entre o coeficiente de atenuagdo linear do material de referéncia (tecido mole) e o material
obtido com formulagdes utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos

0,2

simuladores de tecido mole.
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39 PpTM

Com as formulacgdes apresentadas na Tabela 4-12 e com os menores valores para o

parametro qui-quadrado reduzido (0 < y%.d < 1), a aplicagdo do software Auto-Zeff foi outro

parametro utilizado na elei¢do de formulagdes radiologicamente equivalentes a tecido mole

relevantes para producgéo.

A Tabela 4-13 demonstra as formulacdes que apresentaram melhor equivaléncia

radioldgica a tecido mole, o seu nimero atdmico efetivo calculado aplicando o método de

Mariano & Costa e a diferenca relativa média do ndmero atémico efetivo calculado

utilizando o software Auto-Zeff da formulacdo desenvolvida com o material de referéncia,

tecido mole (D Auto-Zeff) no intervalo de energia adotado entre 40 e 100 keV.
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Tabela 4-13 — Formulagées com equivaléncia a tecido mole, niimero atémico efetivo calculado aplicando o método de
Mariano & Costa, diferenca relativa média do nimero atomico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software.

Referéncia FormulagGes
Tecidomole  2PpTM  3PpTM  4PpTM  8PpTM  17PpTM  18PpTM  19PpTM  21PpTM  22PpTM  23PpTM  24PpTM  25PpTM  39PpTM
Zef 9,23 7,69 10,11 10,97 7,16 8,99 15,34 8,87 8,91 10,85 12,11 13,16 7,59
D Auto-zeff 015 0,31 0,65 0,73 0,32 0,28 0,49 0,19 0,51 0,41 0,41 0,40 0,12

*PpTM= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mole — 52, etapa fluxograma.

Os resultados apresentados nas Tabela 4-12 e Tabela 4-13 apontam que seria
relevante a producéo das formulagdes com base de polipropileno e aditivos que apresentam
v’red, NUMero atdmico efetivo e diferenca relativa média do nimero atémico efetivo
calculado e utilizando o software Auto Zeff satisfatorios estas formulacGes sdo apresentadas
na Tabela 4-14.

Tabela 4-14 - Formulagoes indicadas para futura produgdo de protoétipos utilizando base de polipropileno (PP) com

equivaléncia a tecido mole, X?e niumero atomico efetivo calculado aplicando o método de Mariano & Costa, diferenga
relativa média do nimero atomico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software.

Identificagao 2PpTM 3PpT™M 21PpTM 39PpTM
Formulagdes 89%PP + 11%CaCOs 79%PP + 2%CaCOs 99%PP + 9%CaF, 95%PP + 5%NaCl
19%MgO
X2 0,174 0,00006 0,226 0,231
Zef 9,23 7,69 8,87 7,59
D Auto-Zeff 15% 31% 19% 12%

*PpTM= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mole — 52 etapa fluxograma.

Para os materiais simuladores de &gua foi utilizada agua filtrada como composicéao
de referéncia, foram escolhidas as formula¢des 2PpH>O, 3PpH.0, 17PpH20, 18PpH20,
21PpH20 e 39PpH-0 utilizando o termopléastico polipropileno como base, relevantes para a
producéo de protdtipos apresentando diferenca maxima relativa de 5% entre seu coeficiente
de atenuacdo linear comparado com o coeficiente de atenuacdo linear do material de

referéncia apresentadas na Figura 4-3.
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Figura 4-3 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear do material de referéncia (dgua) com formulagoes
utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de agua.

Agua

Base Termoplastica |\

— |20 PpH20

Formulagées
2 PpH20
3 PpH20
——4 PpH20
“|——8 PpH20
e 17 PpH20
s 18 PpH20
——19 PpH20

21 PpH20
22 PpH20

—— 23 PpH20
——— 24 PpH20
—— 25 PpH20.

o
o
I

(ufor'”ref)/ Mref

—— 26 PsH20
—— 28 PsH20
—— 30 PsH20

32 PsH20
Jl—— 39 PpH20

/
1 | 1 ‘ 1 s 1 L | 1 1 1 | 1 |

0 20 40 60 80 100 120 140
Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

A Tabela 4-15 apresenta as formulagdes que apresentaram menores valores para o

pardmetro qui-quadrado reduzido (0 < y?red < 1).
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Tabela 4-15 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia a agua.

Base (%) Aditivos (%)

Formulagdes  Polipropileno  Poliestireno BaSOs CaCOz CaF; FeO Fe,03 Fes04 H3PO3 Kl MgO NaCl TiO2
2PpH,0 91 - - 9 - - - - - - - - -
3PpH,0 86 - - 4 - - - - - - 10 - -
4PpH,0 91 - - 8 - - - 1 - - -
8PpH,0 92 - 1 7 - - - - - - - - -
17PpH,0 81 - - - - - - - - - 19 - -
18PpH,0 95 - - - - - - - - - - - 5
19PpH,0 99 - 1 - - - - - - - - - -
20PpH,0 80 - - - - - - - 20 - - - -
21PpH,0 93 - - - 7 - - - - - - - -
22PpH,0 97 - - - - 3 - - - - - - -
23PpH,0 97 - - - - 3 - - - - - -
24PpH,0 97 - - - - 3 - . . . .
25PpH,0 99 - - - - - - - - 1 - - -
26PsH,0 - 89 - - - - 11 - - - -
28PsH,0 . 90 - - - - - - 10 - -
30PsH,0 - 97 - - - - - - - - - - 3
32PsH,0 - 95 - 5 - - - - - - -
39PpH,0 92 - - - - - - - - - - 8 -

*PsH,0= base de poliestireno com equivaléncia a 4gua — 52 etapa fluxograma.
*PpH,0= base de polipropileno com equivaléncia a &gua — 5% etapa fluxograma.
Os valores das grandezas y? e Zef das formulacdes da Tabela 4-15 sdo apresentados
na Tabela IV - [g] do Anexo IV.
Com as formulagdes apresentadas na Tabela 4-15 e com o parametro qui-quadrado
reduzido (0 < y%ed < 1) a aplicagdo do software Auto-Zeff foi um outro pardmetro utilizado
na eleicdo de formulacdes radiologicamente equivalentes a dgua relevantes para producao
(Tabela 4-16). Para o calculo da diferenca relativa média entre o nimero atdémico efetivo da
formulacédo desenvolvida com o material de referéncia, agua (D Auto-Zeff), o intervalo de
energia adotado foi entre 40 e 100keV.
Tabela 4-16 — FormulagOes com equivaléncia a 4gua, nimero atomico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa,
diferenca relativa média do niimero atémico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software.
Referéncia Formulagbes
Agua 2Pp 3Pp 4Pp 8Pp 17Pp  18Pp 19Pp 21Pp  22Pp 23Pp 24Pp 25Pp 39Pp
HO HO H,O0 HO HO HO H.0 H.O0  H0 H,0 H.0 H.0 H.0
Zef 880 801 925 978 691 855 1422 844 846 1026 1145 12,23 7,15
DAuto- 009 019 068 073 027 018 2,00 0,14 0,39 0,39 0,31 0,44 0,05
Zeff

*PpH,0= base de polipropileno com equivaléncia a agua — 5 etapa fluxograma.
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Os resultados apresentados nas Tabela 4-15 e Tabela 4-16 apontam que seria
relevante a producéo das formulagdes indicadas na Tabela 4-17.

Tabela 4-17 - Formulages indicadas para futura produgdo de protétipos utilizando base de polipropileno (PP) com

equivaléncia a agua, X2 e numero atémico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa, diferenga relativa média
do niimero atémico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software.

Identificagao 2PpH.0 3PpH.0 17PpH20 18PpH20 21PpH20 39PpH20
Formulagdes 91%PP 86%PP 81%PP 95%PP 93%PP 92%PP
9%CaCO3 4%CaCO3 19%MgO 5%TiO; 7%CaF; 8%NacCl
10%MgO
Xz 0,047 0,0004 0,012 0,094 0,071 0,073
Zef 8,80 8,01 6,91 8,55 8,44 7,15
D Auto-Zeff 9% 19% 27% 18% 14% 5%

*PpH,0= base de polipropileno com equivaléncia & gua — 52 etapa fluxograma.

Para as formulagdes desenvolvidas para materiais radiologicamente equivalentes a

tecido mamario foi considerado mais de uma referéncia como equivaléncia:

e BR12 —formulagdo para simular o material comercial BR12°.

H7030, H5050 e H3070 - materiais para diversas composicdes de tecido
glandular e adiposo  baseadas em  Hammernstein e col
(Richard Hammerstein et al., 1979).

e (7030, C5050 e C3070 - materiais para diversas composi¢cdes de tecido
glandular e adiposo baseadas nas composicdes disponibilizadas pela empresa
CIRS®.

e P7030, P5050 e P3070 - materiais para diversas composi¢Oes de tecido
glandular e adiposo baseadas nas composicOes baseados em Poletti e col
(Poletti et al., 2004)

e W5050 — material para um tecido mamario composto de 50% tecido
glandular 50% de tecido adiposo baseados em White e col
(White et al., 1980).

> Tissue equivalent phototimer consistancy testing slabs. Norfolk: COMPUTERIZED IMAGING

REFERENCE SYSTEMS, INC. 2 p.

® CIRS Tissue Simulation & Phantom Technology. Disponivel em:

<http://www.cirsinc.com/wp-content/uploads/2019/04/012A-DS-120418.pdf >Acesso em: Maio/2017
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Para os materiais simuladores de tecido mamario, com o0 BR12 como composicéao de
referéncia, foram escolhidas as formulagbes 2PpBR, 17PpBR e 21PpBR com o
termoplastico polipropileno de base, relevantes para producdo de protétipos apresentando
diferenca maxima relativa de 5% entre seu coeficiente de atenuacéo linear comparado com

o coeficiente de atenuagéo linear do material de referéncia, mostradas na Figura 4-4.

Figura 4-4 - Comparacdo entre o coeficiente de atenuagio linear das formulagdes utilizando base de polipropileno (PP)
ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario com o material de referéncia
BR12.

‘ f Formulagées
Agua ——2 PpH20
3 PpH20
——4 PpH20
——8 PpH20
e 17 PPH20
=18 PpH20

19 PpH20
——— 20 PpH20

" 21 PpH20
22 PpH20

23 PpH20

——— 24 PpH20O!
—— 25 PpH20
—— 26 PsH20
— 28 PsH20
—— 30 PsH20
-32 PsH20
—— 39 PpH20

Base Termoplastiga ““\

01

(|Jfor'|"I ref)/ Mref
o
o

0 20 40 60 80 100 120 140

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

A Tabela 4-18 demonstra as formulagOes que apresentaram menores valores para o

parametro qui-quadrado reduzido (0 < y%ed < 1).

Os valores das grandezas y? e Zef das formulacdes da Tabela 4-18 sdo apresentados

na Tabela IV - [h] do Anexo IV.
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Tabela 4-18 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia ao simulador BR12.

Base (%) Aditivos (%)

Formulagdes  Polipropileno  Poliestireno BaSOs CaCOs  CaF; FeO Fe,03 Fes04 H3;PO3 Kl MgO NaCl TiO,
2PpBR 95 - - 5 - - - - - - - - -
3PpBR 87 - - 2 - - - - - - 11 - -
17PpBR 87 - - - - - - - - - 13 -
18PpBR 97 - - - - - - - - - - - 3
19PpBR 98 - 2 - - - - - - - - - -
20PpBR 88 - - - - - - - 12 - - - -
21PpBR 96 - - - 4 - - - - - - - -
22PpBR 98 - - - - 2 - - - - - - -
23PpBR 98 - - - - - 2 - - - - - -
24PpBR 98 - - - - - - 2 - - - - -
25PpBR 98 - - - - - - - - 2 - - -
26PsBR - 93 - - - - - - 7 - - - -
28PsBR - 91 - - - - - - - - 9 - -
30PsBR - 98 - - - - - - - - - - 2
32PsBR - 97 - 3 - - - - - - - - -
39PpBR 96 - - - - - - - - - - 4 -

*PsBR= base de poliestireno com equivaléncia ao simulador BR12 — 52 etapa fluxograma.
*PpBR= base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 — 52 etapa fluxograma.

Com as formulacgdes apresentadas na Tabela 4-18 e com o parametro qui-quadrado
reduzido (0 < y%ed < 1), a aplicagdo do software Auto-Zeff foi um outro pardmetro utilizado
na eleicdo de formulac@es radiologicamente equivalentes ao BR12 relevantes para producao
(Tabela 4-19). Para o célculo da diferenca relativa média entre o nimero atdmico efetivo da
formulacéo desenvolvida com o material de referéncia, BR12 (D Auto-Zeff), o intervalo de
energia adotado foi entre 5 e 35keV.

Tabela 4-19 - Formulagdes com equivaléncia ao simulador BR12, niimero atomico efetivo calculado aplicando o
método de Mariano & Costa e diferenga relativa média do niumero atomico efetivo calculado com Auto-Zeff software.
Referéncia Formulagbes
Bri12 2PpBR  3PpBR 17PpBR 18PpBR 19PpBR 21PpBR 22PpBR 23PpBR 24PpBR 25PpBR  39PpBR
Zef 7,73 6,97 6,52 7,47 18,00 7,40 7,41 8,79 9,74 15,99
D Auto- 0,14 0,24 0,18 0,26 0,34 0,18 0,49 0,40 0,41 0,30
Zeff

*PpBR= base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 — 52 etapa fluxograma.
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Os resultados apresentados na Figura 4-4 e na Tabela 4-19 apontam que seria
relevante a producdo das formulagdes indicadas na Tabela 4-18, todavia, nesta fase, foi
possivel a producdo de duas formulagdes a 17PpBR e a 21PpBR, eleitas por disponibilidade
industrial e de aditivos, (Tabela 4-20), os resultados dos testes experimentais realizados séo

apresentados na secéo 4.3.1.

Tabela 4-20 - Formulagdes dos protétipos utilizando base de polipropileno produzidas com equivaléncia ao material de
referéncia BR12, x2e nimero atdmico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa, diferenca relativa média do
numero atomico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software, espessura e densidade medidas.

Identificagao 17PpBR 21PpBR
Formulagdes 81%PP + 19%MgO 93%PP + 7%CaF,
x2 0,002 0,020
Zef 6,52 7,40
D Auto-Zeff 18% 18%
Espessura (mm) 6,84+0,05 5,90+0,05
Densidade (g/cm3) 0,986 + 0,002 0,901 + 0,002

*PpBR= base de polipropileno com equivaléncia ao simulador BR12 — 52, etapa fluxograma.

Para os materiais simuladores de tecido mamario foram utilizados os simuladores
CIRS 5050, CIRS3070 e CIRS7030 como referéncia, e escolhidas, dentre outras elaboradas,
as formulagOes apresentadas na Tabela 4-21, Tabela 4-22 e Tabela 4-23, utilizando o

termoplastico polipropileno de base para cada referéncia utilizada, respectivamente.

Os valores das grandezas x> e Zef das formulacdes da Tabela 4-21 sdo apresentados
na Tabela IV - [i] do Anexo IV.
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Tabela 4-21 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia ao simulador CIRS5050.

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Poliestireno BaSO, CaCO; CaF, FeO Fe,0;3 FesOs H3PO3; KI MgO NaCl TiO,
2 PpMaC5050 95 - - 5 - - = . - - - - B
3 PpMaC5050 92 - - 3 - - - = - - 5 - -
9 PpMaC5050 95 - - 1 4 - - = 5 - - - -
17 PpMaC5050 86 - - - - - = - - - 14 - -
18 PpMaC5050 97 - - - - - - - - - - - 3
19 PpMaC5050 98 - 2 - - - - - - - - - -
20 PpMaC5050 88 - - - - - - - 12 - - - -
21 PpMaC5050 96 - - - 4 - - - = - - - -
22 PpMaC5050 98 - - - - 2 - - - R . _ )
23 PpMaC5050 98 - - - - - 2 - - - - - -
24 PpMaC5050 98 - - - - - - 2 - - - - -
25 PpMaC5050 98 - - - - - - - - 2 - - -
26 PsMaC5050 - 92 - - - - - - 8 - - - _
28 PsMaC5050 - 91 - - - - - - - - 9 - -
30 PsMaC5050 - 98 - - - - - - - - - _ 2
32 PsMaC5050 - 96 - 4 - - - - - - - - -
39 PpMaC5050 97 - - - = = o - - - - 3 -

*PsMaC5050= base de poliestireno com equivaléncia a tecido mamario CIRS5050 -5%. etapa fluxograma.
*PpMaC5050= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mamério CIRS5050 -52. etapa fluxograma.

Tabela 4-22 - Formulag¢des desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia ao simulador CIRS3070.

Base (%) Aditivos (%)
Formulagdes Polipropileno  Poliestireno BaSO; CaCOs; CaF; FeO Fe,03 Fe304 H3PO3 Kl MgO  NaCl TiO;
2 PpMaC3070 96 - - 4 - - - s - - - - -
3 PpMaC3070 92 - - 2 - - - s - - 6 - -
17 PpMaC3070 89 - - - - = = 5 - - 11 - -
18 PpMaC3070 97 - - - - - - - - - - - 3
19 PpMaC3070 98 - 2 - - - - - - - - B, _
20 PpMaC3070 90 - - - - - - - 10 - - - -
21 PpMaC3070 96 - - - 4 - - = = - - - -
22 PpMaC3070 98 - - - - 2 - - - - . _ )
23 PpMaC3070 98 - - - - - 2 - _ . . _ )
24 PpMaC3070 98 - - - - - - 2 - - - - -
25 PpMaC3070 98 - - - - - - - - 2 - - -
26 PsMaC3070 - 94 - - - - - - 6 - - - ,
28 PsMaC3070 - 93 - - - - - - - - 7 - -
30 PsMaC3070 - 98 - - - - - - - i - R 2
32 PsMaC3070 - 97 - 3 - - - - - - - - i,
39 PpMaC3070 97 - - - - - s - - - - 3 -

*PsMaC3070= base de poliestireno com equivaléncia a tecido mamario CIRS3070 -5°. etapa fluxograma.
*PpMaC3070= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mamario CIRS3070 -5%. etapa fluxograma.
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Os valores das grandezas x> e Zef das formulacdes da Tabela 4-22 sdo apresentados
na Tabela IV - [j] do Anexo IV.

Tabela 4-23 - Formulagées desenvolvidas utilizando base de polipropileno (PP) ou de poliestireno (PS) e aditivos com
equivaléncia ao simulador CIRS7030.

Base (%) Aditivos (%)

Formulagdes Polipropileno  Poliestireno BaSOs CaCOz CaF; FeO Fe,03 Fes04 HsPO3 Kl MgO NaCl TiO2
2 PpMaC7030 94 - - 6 - - - = - - - - B
3 PpMaC7030 91 = - 4 - - . - - i, 7 ; i
17 PpMaC7030 84 - - - - - - - - - 16 - -
18 PpMaC7030 96 - - - - - - - - - - i, 4
19 PpMaC7030 98 - 2 - - - - - - - - - -
20 PpMaC7030 86 - - - - - - - 14 - - - R
21 PpMaC7030 95 = - - 5 - - - = = - - -
22 PpMaC7030 98 - - - - 2 - - - - - - -
23 PpMaC7030 98 - - - - - 2 - - - - - -
24 PpMaC7030 98 - - - - - - 2 - _ . _ ;
25 PpMaC7030 98 - - - - - - - - 2 - - -
26 PsMaC7030 - 90 - - - - - - 11 - - - R
28 PsMaC7030 - 89 - - - - - - - - 7 - -
30 PsMaC7030 - 97 - - - - - - - - - i 3
32 PsMaC7030 - 96 - 4 - - - - - - - - -
39 PsMaC7030 96 - - - - - - = - - - 4 i,

*PsMaC7030= base de poliestireno com equivaléncia a tecido mamario CIRS7030 -5°. etapa fluxograma.
*PpMaC7030= base de polipropileno com equivaléncia a tecido mamario CIRS7030 -52. etapa fluxograma.

Os valores das grandezas y2 e Zef das formulagdes da Tabela 4-23 sdo

apresentados na Tabela IV - [I] do Anexo IV.

O Oxido de ferro nos seus trés estados de oxidacdo FeO, Fe;Os e Fes0s4 foram
formulados e como resultado do método de Mariano & Costa, as concentracdes em que
apareceram nas formulacbes ndo apresentaram alteracdo conforme apresentado na
Tabela 4-15, Tabela 4-18, Tabela 4-20, Tabela 4-21, Tabela 4-22 e Tabela 4-23. Desta

maneira podendo ser utilizado na producdo o de menor custo.

As formulagdes desenvolvidas que apresentaram diferenca maxima relativa de 5%
entre seu coeficiente de atenuacgéo linear comparado com o coeficiente de atenuacao linear

do material de referéncia sdo apresentadas na Figura 4-5, Figura 4-6 e Figura 4-7.
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Figura 4-5 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear das formulagGes utilizando base de polipropileno (PP)
ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario e o material de referéncia

(CIRS5050).
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Figura 4-6 - Comparagio entre o coeficiente de atenuagdo linear das formulagées utilizando base de polipropileno (PP)
ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario e o material de referéncia
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Figura 4-7 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear das formulagGes utilizando base de polipropileno (PP)
ou de poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario e o material de referéncia
(CIRS7030).
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Fonte: autor da tese.

Com as formulagdes indicadas na Tabela 4-21, Tabela 4-22 e Tabela 4-23 e com 0
pardmetro qui-quadrado reduzido (0 < %<d < 1), a aplicagdo do software Auto-Zeff foi um
outro parametro utilizado na eleicdo de formulagdes radiologicamente equivalentes a tecido
mamario de referéncia relevantes para producdo (Tabela 4-24). Para o calculo da diferenca
relativa média entre o nimero atdmico efetivo da formulagdo desenvolvida com o material
de referéncia, CIRS3070, CIRS5050 e CIRS7030 (D Auto-Zeff), o intervalo de energia
adotado foi entre 5 e 35keV.
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Tabela 4-24 - Formulagées indicadas para futura produgdo de protétipos utilizando base de polipropileno (PP) com

equivaléncia a tecido mamario, X2 e nimero atémico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa, diferenca

relativa média do nimero atomico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software.

Referéncias

Formulagoes

CIRS5050

xZ
Zef
D Auto-zeff

CIRS3070

xZ
Zef
D Auto-zeff

CIRS7030

XZ

Zef
D Auto-zeff

2PpMa 3PpMa 9PpMa 17PpMa 21PpMa 39PpMa

95%PP 92%PP 95%PP 86%PP 96%PP 96%PP

5%CaCO3 3%CaCO03 1%CaCOs3 14%MgO 4%CaF, 4%NaCl
5%MgO 4%CaF,

0,046 0,0009 0,004 0,012 0,004 0,001
7,77 7,38 7,43 6,54 7,44 7,15
14% 24% 16% 18% 19% 10%

96%PP 92%PP - 89%PP 96%PP 97%PP

4%CaCOs3 2%CaCO; 11%Mg0=11% 4%CaF, 3%NacCl
6%MgO0

0,007 0,00003 - 0,004 0,006 0,009
7,43 6,86 - 6,3639 7,12 7,01
27% 31% - 32% 37% 13%

94%PP 91%PP - - 95%PP 96%PP

6%CaCOs 4%CaCO3 5%CaF, 4%NacCl
5%MgO

0,004 0,001 - 0,001 0,015
8,10 7,75 - - 7,4 7,24
33% 34% - - 39% 15%

*PpMa= base polipropileno com equivaléncia a tecido mamario -52. etapa fluxograma.

4.1.3 Método de Mariano & Costa utilizando material de base

termofixa

Foram desenvolvidos alguns protétipos baseados nas formulaces procedentes da

metodologia desenvolvida baseada no método de Mariano & Costa, apresentado na

sec¢do 3.2.2.

Para os materiais de referéncia estudados foram desenvolvidas formulagdes de base

termofixa com as matérias-primas apresentados na Tabela 4-25 e aditivos apresentados na

Tabela 3-5.
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Tabela 4-25 — Materiais termofixos utilizados como base para o desenvolvimento das formulagdes de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido. TM-Dow Chemical Company.

Nome Férmula quimica Densidade
(g/cm’)
Nordel™ CuaH22 0,98
Resina Epoxi C2H30 1,11
Resina Poliéster C12H12056 1,25
Resina Poliuretano C10H12N204 1-0,020
Silicone Si302CsH24 1,13

(Fonte: CRC Handbook of Chemistry and Physics)(Haynes, 2014).

O critério de escolha adotado para a selecdo das formulag@es desenvolvidas com base
em materiais termofixos foi o mesmo utilizado inicialmente para as formulagdes de base em

materiais termoplasticos, considerando fracdes em volume maior que zero, menor valor para
0 parametro qui-quadrado reduzido (0 < y?eqd < 1) e menor diferenga entre o nimero atémico

efetivo das formulacdes desenvolvidas (Zefitor) € 0 nimero atdbmico efetivo do material de

referéncia (Zef(rn) ambos calculados aplicando o método de Mariano & Costa.

Para os materiais simuladores de agua foi utilizada &gua filtrada (H20) como
composigdo de referéncia, foram escolhidas as formulagdes 29ReH-0, 31ReH,0, 33ReH?0,
38ReH20, 40ReH.0 e 47ReH.O com o termofixo resina epoOxi de base, relevantes para
producdo de prototipos apresentando diferenca maxima relativa de 5% entre seu coeficiente
de atenuacdo linear comparado com o coeficiente de atenuacdo linear do material de

referéncia apresentadas na Figura 4-8.
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Figura 4-8 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear do material de referéncia (agua) com formulagoes
utilizando base de resina epoxi candidatas a objetos simuladores de agua.

0,08 T T g T T T T T T T

Formulagdes
—— 27 ReH20
e 29 REH20
o =31 ReH20
e 33 ReH20

37 ReH20!
-38 ReH20
— 40 ReH20!
—— 41 ReH20

42 ReH20!
46 ReH20!
47 ReH20|

0,07

(“for'pref)/ Mref

o

o

(o)}
I

0,05

Agua-Base Resina

40 60 80 100 120 140

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

Na Tabela 4-26 e Tabela 4-27 sdo apresentadas as formulagbes que apresentaram

menores valores para o parametro qui-quadrado reduzido (0 < ¥?red < 1).

As duas formulagdes com base em silicone ndo foram incluidas na Figura 4-8, porém
apresentaram valores de diferenca de coeficiente de atenuacéo linear de 5% requerido pelo
ICRU Report 44.

Tabela 4-26 - Formulagées desenvolvidas utilizando base termofixa (silicone ou resina epdxi) com equivaléncia a agua.

Base (%) Aditivos (%)

Formulagdes  Sjlicone Resinaepdxi CHisNO CaO  Hs;PO3 Kl NaCl  P,0s  P4O19
10 SiH20 99 - - - 1 - - - -
12 SiH20 52 - 45 - 3 - - - -
27 ReH.0 - 97 - - 3 - - - -
37 ReH20 - 99 - - - 1 - - -
41 ReH20 - 98 - - - - - - 2
42 ReH20 - 99 - 1 - - - - -
46 ReH20 - 99 - - - - 0,5 0,5 -

*SiH,O= base de silicone com equivaléncia & dgua - 3. etapa fluxograma.
*ReH,0= base de resina epoxi com equivaléncia a 4gua - 4%. etapa fluxograma.
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Os valores das grandezas e Zef das formulacdes da Tabela 4-26 sdo apresentados
na Tabela IV - [m] do Anexo IV.

Com as formulacdes indicadas na Figura 4-8 e com o parametro qui-quadrado
reduzido (0 < y%ed < 1), a aplicagdo do software Auto-Zeff foi um outro parametro utilizado
na eleicdo de formulacgdes radiologicamente equivalentes a agua relevantes para producao
(Tabela 4-27). Para o célculo da diferenca relativa média entre o numero atdmico efetivo da
formulacéo desenvolvida com o material de referéncia, agua (D Auto-Zeff), o intervalo de

energia adotado foi entre 40 e 100keV.

Tabela 4-27 - Formulagoes dos protétipos utilizando base de resina epoxi produzidas com equivaléncia ao material de
referéncia agua, X2 e numero atémico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa, diferenca relativa média do
numero atémico efetivo calculado utilizando Auto-Zeff software, espessura e densidade medidas.

Formulagdes

29ReH20 31ReH20 33ReH:20 38ReH20 40ReH20 47ReH20
98% C;H30 99% C;H30 99% C;H30 99% C,H30 98% C,H30 99% C;H30
2% MgO 1% TiO, 1% CaCOs3 1% CaF; 2% P,0s 1% NaCl
X2 0,229 0,177 0,187 0,181 0,201 0,179
Zef 6,70 7,03 7,07 7,00 7,14 6,92
D Auto-Zeff 10% 15% 10% 12% 9% 12%
Espessura 12,43+0,29 10,6710,31 10,13+0,27 10,3610,28 10,41+0,65 10,38+0,57
(mm)
Densidade 1,1515 + 0,0001 1,1432 + 0,0001 1,1402 + 0,0001 1,1438 + 0,0001 1,1270 + 0,0002 1,1416 + 0,0002
(8/cm3)

*ReH20= base de resina epoxi com equivaléncia a 4gua- 42. etapa fluxograma.

A Figura 4-8 se repete na Figura 4-9 em outra escala, salientando o resultado
expressivo da presenca do acido na formulagdo 46 ReH20 estimada aplicando o método de

Mariano & Costa, embora ainda seja um desafio fabril a produgdo na industria a vencer.
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Figura 4-9 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear do material de referéncia (d4gua) com formulagées
utilizando base de resina epoxi candidatas a objetos simuladores de agua.

Formulagcées

27 ReH20
—— 29 ReH20
—— 31 ReH20

|| 33ReH20

37 ReH20
38 ReH20
—— 40 ReH20

||——41ReH20

—— 42 ReH20
=46 ReH20

47 ReH20

80 100

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

Para os materiais simuladores de tecido mole foi utilizado o “Soft Tissue” como

composicdo de referéncia, foram escolhidas as formulacGes 29ReTM, 31ReTM, 33ReTM,

38ReTM e 46ReTM utilizando o termofixo resina epdxi de base, relevantes para producgéo

de protétipos apresentando diferenca maxima relativa de 5% entre seu coeficiente de

atenuacdo linear comparado com o coeficiente de atenuacao linear do material de referéncia

apresentadas na Figura 4-10.
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Figura 4-10 - Comparagdo entre o coeficiente de atenuagdo linear do material de referéncia (tecido mole) com
formulagGes utilizando base de resina epoxi candidatas a objetos simuladores de tecido mole.
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—— 27 ReTM
29 ReTM
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47 ReTM

o
o
N
T
1

(pfor'“ref)/ Mref

o
o
o
T
I

-0,02 I+

Tecido Mole - Base Resina

60 80 100 120 140
Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

Com as formulacdes indicadas na Figura 4-10 e com o parametro qui-quadrado
reduzido (0 < y%ed < 1), a aplicagio do software Auto-Zeff foi um outro pardmetro utilizado
na eleicdo de formulacdes radiologicamente equivalentes ao tecido mole relevantes para
producdo (Tabela 4-28). Para o calculo da diferenca relativa média entre o nimero atdmico
efetivo da formulacdo desenvolvida com o material de referéncia, tecido mole
(D Auto-Zeff), o intervalo de energia adotado foi entre 40 e 100keV.

Igualmente como na Figura 4-9 e Figura 4-10 apresentam um resultado expressivo
da presenca do acido na formulagdo 46 ReTM estimada aplicando o método de

Mariano & Costa.
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Tabela 4-28 - Formulagdes para futura produgao de protétipos utilizando base de resina epdxi com equivaléncia a
tecido mole, X2 e nimero atémico efetivo aplicando o método de Mariano & Costa.

Identificagao Formulagoes X2 Zef
27 ReTM 93% C2H30 + 7% H3POs 0,046 7,52
29 ReTM 94% C2H30 + 6% MgO 0,114 6,95
31 ReTM 98% C2H30 + 2% TiO2 0,027 7,60
33 ReTM 97% C2H30 + 3% CaCOs 0,037 7,73
37 ReTM 99% C2H30 + 1% KI 0,295 8,98
38 ReTM 97% C2H30 + 3% CaF2 0,312 7,56
40 ReTM 94% C2H30 + 6% P20s 0,055 7,94
41 ReTM 94% C2H30 + 6% P4O10 0,062 8,64
42 ReTM 98% C2H30 + 2% Ca0 0,026 7,34
46 ReTM 98% C2H30 + 1% P20s5+1%NaCl 0,028 10,06
47 ReTM 97% C2H30 + 3% NaCl 0,028 7,38

*ReTM= base de resina epoxi com equivaléncia a tecido mole- 42 etapa fluxograma.

Para os materiais simuladores de tecido mamario foram utilizados os materiais
CIRS7030 e Hammerstein7030 como composicdo de referéncia, foram escolhidas as
formulac@es indicadas na Figura 4-11 e Figura 4-12 utilizando o termofixo resina epoxi de
base e aditivos, relevantes para producdo de prototipos apresentando diferenca maxima
relativa de 5% entre seu coeficiente de atenuacdo linear comparado com o coeficiente de

atenuacéo linear do material de referéncia.
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Figura 4-11 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear das formulagGes utilizando base de resina epoxi
candidatas a objetos simuladores de tecido mamario com o material de referéncia (CIRS7030).
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Formulagdes

27 ReMaC7030
29 ReMaC7030;
—— 31 ReMaC7030
—— 33 ReMaC7030
37 ReMaC7030
38 ReMaC7030
40 ReMaC7030
41 ReMaC7030
42 ReMaC7030
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47 ReMaC7030

Energia [keV]

25

Fonte: autor da tese.

30

Figura 4-12 - Comparagao entre o coeficiente de atenuagdo linear das formulagdes utilizando base de resina epoxi

candidatas a objetos simuladores de tecido mamario com o material de referéncia (H7030).
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Fonte: autor da tese.
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Com as formulagGes indicadas na Figura 4-11 e Figura 4-12 seus respectivos valores

de e Zef calculados aplicando o método de Mariano & Costa sdo apresentados na

Tabela 4-29. Em destaque as curvas das formulagdes que contém &cidos 46ReC7030 e
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46ReH7030 na Figura 4-11 e Figura 4-12 para um comportamento bem diferente das demais
estimada aplicando o método de Mariano & Costa.

Tabela 4-29 - Formulagées escolhidas para futura produgdo de protétipos utilizando base de resina ep6xi com

equivaléncia a tecido mamario (simuladores CIRS7030 e Hammer7030), X2 e nimero atémico efetivo aplicando o
método de Mariano & Costa.

L CIRS7030 Hammer7030
Identificacdo - X Zef N X Zef
Formulagdes Formulagdes
27 Re 98% C2Hs30 + 2% HsPOs3 0,020 6,82 98% C2H30 + 2% H3POs 0,033 6,88
29 Re 98% C2H30 + 2% MgO 0,021 6,71 97% C2H30 + 3% MgO 0,003 6,73
31Re 99% C2H30 + 1% TiO2 0,014 6,83 99% C2H30 + 1% TiO2 0,044 6,88
33 Re 99% C2H30 + 1% CaCOs 0,016 6,87 99% C2H30 + 1% CaCOs 0,041 6,94
37 Re 99% C2H30 + 1% KI 0,011 9,03 99% C2H30 + 1% K 0,057 9,47
38 Re 97% C2H30 + 3% CaF2 0,016 6,82 97% C2H30 + 3% CaF2 0,040 6,87
40 Re 98% C2H30 + 2% P20s 0,020 6,96 98% C2H30 + 2% P20s 0,033 7,05
41 Re 98% C2H30 + 2% P4010 0,020 7,26 94% C2H30 + 6% P4010 0,034 7,40
42 Re 99% C2Hs30 + 1% CaO 0,016 6,76 99% C2H30 + 1% CaO 0,040 6,80
46 Re 97% C2H30 + 2% 0,019 10,10 98% C2H30 + 1% 0,02 10,40

P20s+1%NaCl P20s+1%NaCl
47 Re 99% C2H30 + 1% NaCl 0,019 6,77 99% C2H30 + 1% NaCl 0,034 6,81

*Re= base de resina epoxi - 42, etapa fluxograma.

4.2 Producao de Protétipos

Para a producdo dos prototipos utilizando as formulagbes de materiais
radiologicamente equivalentes a tecido resultantes da execu¢do dos métodos de Hermann e
Mariano & Costa, foram escolhidos matérias-primas (base) e aditivos em funcdo da
facilidade de aquisicdo, viabilidade econdmica, disponibilidade fabril e, principalmente, da

propensédo de incorporacdo dos aditivos a matéria-prima (base).

4.2.1 Prototipos utilizando processo industrial de extrusdao a quente
aplicando o método de Hermann

Dentre todos os prototipos produzidos utilizando o método de extrusdo a quente,
utilizando as quinze formulagbes desenvolvidas aplicando o método de Hermann,

(Tabela 4-1), alguns foram descartados devido aos seguintes motivos: grande deformidade,
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queima, formacao de bolhas, completa ma homogeneizacdo do material dentro do cilindro
devido a diminuicéo na temperatura das resisténcias na tentativa de diminuigdo da queima,

ajustes NO Processo durante a extrusao, entre outros.

Na tentativa de melhoria da homogeneizacdo e conformacédo das pecas, 0 processo
foi repetido com apenas duas formulacdes preparadas 4i e 12i apresentadas na Tabela 4-1.
A forma de escolha dentre as quinze anteriores produzidas foi matéria- prima suficiente
disponivel, aquelas que apresentaram melhor homogeneidade, menor deformacgdo e
alteracdo de cor. Os prototipos obtidos utilizando as duas formulacdes produzidas

novamente sdo apresentados na Figura 4-13.

Figura 4-13 - Protétipos obtidos pelo processo industrial de extrusdao a quente com 1cm de espessura e 12cm de
diametro.

Fonte: autor da tese.

4.2.2 Protétipos utilizando processo industrial de extrusao a quente
aplicando o método de Mariano & Costa

Durante a busca de parcerias para a producdo dos prototipos em escala industrial,
assim como durante o processo de validagdo do método de Mariano & Costa e apds sua
acreditacdo, varios outros protdtipos foram produzidos utilizando o métodode extrusdo a
quente e, alguns de seus defeitos, sdo apresentados na Figura 4-14.

Os defeitos sdo bem visiveis, onde nos quadros [a] claramente se observa a queima
e bolhas no material; no [b] total deformidade; no [c] na parte central a peca estava em boas
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condi¢cBes mas as laterais apresentaram bolhas; no quadro [d] mé& dispersdo do aditivo
utilizado depositado em uma das superficies do molde e bolhas.

Figura 4-14 - Protétipos produzidos [a], [b], [c], e [d] com o processo industrial de extrusdo a quente com defeito.

Fonte: autor da tese.

4.2.3 Prototipos utilizando processo laboratorial com resina epoxi
aplicando o método de Mariano & Costa

Com o método de Mariano & Costa nesta etapa ja validado, o obstaculo de se
produzir os prot6tipos em escala industrial de forma adequada ainda persistia, por esta razéo,

para continuidade do trabalho, houve a troca de material base, que ndo foi aleatéria, e sim
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por resultados computacionais (tedricos), buscando um termofixo dentre os estudados como
base Nordel™, silicone (Tabela 3-4) e as resinas (Tabela 3-6) disponiveis comercialmente e

viaveis comercialmente.

O Nordel™ monémero de etileno-propileno-dieno (EPDM) foi uma matéria-prima
estudada, porém ndo encontrada qualquer formulagdo de equivaléncia para ela como

material base.

A troca do termoplastico (polipropileno), material que até o presente momento foi
utilizado como base, para o termofixo (resina epdxi) foi em funcdo da dificuldade de

producdo industrial.

Desta forma, com menores restri¢des, foi possivel a producdo em laboratério dos

prototipos feitos com resina epoxi e aditivos mostrados na Figura 4-15 e Anexo llI.

Figura 4-15 - Protétipos 29ReH,0, 31ReH;0, 33ReH,0 e 38ReH,0 produzidos aplicando o método de Mariano & Costa
pelo processo laboratorial, utilizando resina epoxi.

=

Fonte: autor da tese.
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4.2.4 Protétipos utilizando processo industrial de moldagem por
injecao aplicando o método de Mariano & Costa

Consolidada a parceria com a industria Bevi Plastic Artefatos Plasticos Ltda. a qual
possui maquinas injetoras especificas para a producdo de pecas e molde proprio, que a
principio foi suficiente para o trabalho em questéo, foi possivel produzir pecas homogéneas,
com bom acabamento e qualidade de um produto final, comercializavel.

Nesta quinta etapa, duas formulacdes com base em polipropileno, 17PpBR e 21PpBR
foram eleitas, minuciosamente avaliadas, utilizando todos os critérios tedricos e praticas
anteriores, para a producdo em injetora com molde da empresa parceira e estao ilustrados na
Figura 4-16.

Figura 4-16 - Protétipos 17PpBR e 21PpBr produzidos com base de polipropileno e aditivos pelo processo industrial
com moldagem por injegdo.

Fonte: autor da tese.
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4.3 Resultados dos testes de desempenho

4.3.1 Determinagao dos espectros primdrios e transmitidos com o
arranjo experimental do sistema de raios X - Fase |l

Com o arranjo experimental Il do sistema de raios X foram efetuadas medi¢c6es dos

espectros primario e transmitidos nas diferentes espessuras dos protétipos produzidos nas
tensdes de 60, 80, 100 e 120 kV.

Os espectros foram corrigidos pelo software Spectra CdTe compilado e sao

apresentados na Figura 4-17 para os resultados obtidos para tensdo de 100kV onde [a]
representa o protétipo 29ReH-0, [b] 0 31ReH-0, [c] 0 33ReH20 e [d] 0 38ReH20.

Figura 4-17 - Espectros de raios X primario e transmitido nas diferentes espessuras dos protétipos 29ReH,0, 31ReH;0,
33ReH;0 e 38ReH,0 produzidos avaliados na tensao de 100 kV.
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A Figura 4-18 e Figura 4-19 apresentam os resultados da aplicacdo da equacéo (2.15)
utilizando o correspondente conjunto de espectros transmitidos através das placas dos
prototipos 29ReH>0O com as espessuras de 12 a 74,6mm, assim como traga o coeficiente de
atenuacdo linear da agua e o calculado da formulacdo 29ReH.0 aplicando o método de
Mariano & Costa, que adota a base de dados do NIST (Berger et al., 2010), para as tensdes
de 60 e 100 kV.

Para o prototipo 29ReH»0 houve erro na aquisi¢cdo dos dados para as tensdes de 80

e 120kV e por esta razdo ndo estdo apresentados.

Figura 4-18 — Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o protétipo
29ReH,0 obtido na tensdo de 60kV com espessuras de 12 a 74,6mm. Coeficiente de atenuagdo linear da agua e do
calculado da formulagao 29ReH,0 aplicando o método de Mariano & Costa.
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Fonte: autor da tese.
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Figura 4-19 — Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o protétipo
29ReH,0 obtido na tensdo de 100kV com espessuras de 12 a 74,6mm. Coeficiente de atenuacdo linear da agua e do
calculado da formulagao 29ReH,0 aplicando o método de Mariano & Costa.
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Fonte: autor da tese.

A Figura4-20 [a], [b], [c] e [d] apresenta os resultados da aplicacdo da equacéo (2.15)
utilizando o correspondente conjunto de espectros transmitidos através das placas dos
protétipos 31ReH>O com as espessuras de 10,8 a 64,1mm, assim como traga o coeficiente
de atenuacao linear da agua e o calculado da formulacdo 31ReH20 aplicando o método de
Mariano & Costa que adota a base de dados do NIST para as tens6es de 60, 80, 100 e 120 kV,
respectivamente.
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Figura 4-20 — Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o protétipo
31ReH,0 obtido nas tensdes de [a] 60kV, [b] 100kV, [c] 100kV e [d] 120kV com espessuras de 10,8 a 64,1mm.
Coeficiente de atenuagao linear da agua e do calculado da formulagao 31ReH,0 aplicando o método de Mariano &

Coeficiente de Atenuagao Linear [cm™]
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Fonte: autor da tese.
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0,1
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[d]
T T T
31ReH20 - 120kV
— — AguT
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—— Medido

20

40
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A Figura 4-21[a], [b], [c] e [d] apresenta os resultados da aplicacdo da equacao (2.15)

utilizando o correspondente conjunto de espectros transmitidos através das placas dos

prototipos 33ReH20 com as espessuras de 10 a 60,7mm, assim como traga o coeficiente de

atenuacdo linear da agua e o calculado da formulacdo 33ReH2O aplicando o método de
Mariano & Costa que adota a base de dados do NIST para as tensdes de 60, 80, 100 e 120 kV,

respectivamente.
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Figura 4-21 - Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o protétipo
31ReH,0 obtido nas tensdes de [a] 60kV, [b] 100kV, [c] 100kV e [d] 120kV com espessuras de 10 a 60,7mm. Coeficiente
de atenuacgao linear da agua e do calculado da formulagdao 31ReH,0 aplicando o método de Mariano & Costa.

Coeficiente de Atenuagao Linear [cm™]

Coeficiente de Atenuago Linear [cm™]

-

0.1

0,1

[a]

1

33ReH20 - 60kV

— — Agua
- Calculado
—— Medido

20

Energia [keV]

[c]

40

T T

33ReH20 - 100kV

— — Agua
- - - Calculado
—— Medido

20

40 60 80

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.
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20
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A Figura 4-22[a], [b], [c] e [d] apresenta os resultados da aplicacdo da equacao (2.15)

utilizando o correspondente conjunto de espectros transmitidos através das placas dos

prototipos 38ReH20 com as espessuras de 10,1 a 62,1mm, assim como traca o coeficiente

de atenuacdo linear da agua e o calculado da formulacdo 38ReH20 aplicando o método de
Mariano & Costa que adota a base de dados do NIST para as tensdes de 60, 80, 100 e 120 kV,

respectivamente.
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Figura 4-22 - Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o protétipo
38ReH,0 obtido nas tensdes de [a] 60kV, [b] 100kV, [c] 100kV e [d] 120kV com espessuras de 10,1 a 62,1mm.
Coeficiente de atenuagao linear da agua e do calculado da formulagao 38ReH,0 aplicando o método de Mariano &

Coeficiente de Atenuagao Linear [cm™"]
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20
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Fonte: autor da tese.
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As curvas de transmissdo obtidas para quatro prot6tipos com base de resina epoxi e

aditivos com equivaléncia a agua, sdo apresentadas na Figura 4-23, Figura 4-24,

Figura 4-25 e Figura 4-26. Todos 0s pontos apresentam incertezas, mas estas sdo menores

gue 0s pontos, e, portanto, ndo estdo visiveis.
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Figura 4-23 - Curvas de transmissdo para agua e protétipos produzidos em laboratério utilizando resina epoxi de base
com equivaléncia a d4gua na tensio de 60kV.

dur\;as 'de t'ran'sm'isséo |:'>ara' 60I kV'

1,0 | z
® Agua
® 29 ReH20 |
0,8 v 31 ReH20 U
<4 33 ReH20
38 ReH20 |
0,6 |- H

Fator de transmisséo - B(x)
[adimensional]

0,2 |-

0,0 1 1 1 1 1 1 1
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Espessura - x [mm]

Fonte: Nascimento, 2019.

Figura 4-24 - Curvas de transmissdo para agua e protétipos produzidos em laboratério utilizando resina epoxi de base
com equivaléncia a d4gua na tensdo de 80kV.

Curvas de transmissao para 80 kV

Agua
29 ReH20 |
31 ReH20 ||
33 ReH20
38 ReH20 |1

Fator de transmisséo - B(x)
[adimensional]

0,2 ‘V\. —

0,0 M BRI R I I R S S
0 10 20 30 40 50 60 70 80

Espessura - x [mm]

Fonte: Nascimento, 2019.
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Figura 4-25 - Curvas de transmissdo para agua e protétipos produzidos em laboratério utilizando resina epoxi de base
com equivaléncia a dgua na tensio de 100kV.

' Curvas de transmissao pa'ra 100 kV
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Fonte: Nascimento, 2019.

Figura 4-26 - Curvas de transmissdo para agua e protétipos produzidos em laboratério utilizando resina epoxi de base
com equivaléncia a dgua na tensdo de 120kV.

' Curvas de transmissao pallra 120 kV
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Fonte: Nascimento, 2019.
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As curvas de transmissdo apresentadas na Figura 4-25 foram analisadas para a
determinacdo de espessuras equivalentes entre os protétipos e a agua para diferentes fatores
de transmissdo da radiacdo. Os valores obtidos para a tensdo de 100 kV estdo apresentados

como exemplo na Tabela 4-30.

Tabela 4-30 - Equivaléncias no fator de transmissdo entre as espessuras dos protétipos e a agua para a tensdo de

100 kV.
Fator de Transmissdo Espessura (mm)
Agua 29ReH;0 31ReH:0 33ReH;0 38ReH0
0,4 44,0 39,0 37,7 35,0 38,0
0,5 34,5 29,3 28,1 26,1 28,5
0,6 25,8 21,4 20,5 18,9 20,5
0,8 11,7 9,2 8,8 8,1 8,8

Para as espessuras, no exemplo da tensdo de 100 kV, apresentadas na Tabela 4-30 a
do prototipo 29ReH.O é a que mais se aproxima da espessura da dgua, comportamento

observado em todas as tensoes aplicadas.

Com as tensdes mais altas (100 kV e 120 kV) a espessura do prototipo 33ReH20 se
mostrou a mais distante da agua e para tensées mais baixas (60 kV e 80 kV) a que mais
diferiu foi o prot6tipo 31ReH-0.

Pode ser notado também que todos os prot6tipos tém densidades maiores que a
densidade da agua e, portanto, € sempre necessaria uma espessura menor do protétipo do

que da agua para representar um mesmo fator de transmissao.

A Figura 4-27 e Figura 4-28 apresentam os resultados da aplica¢do da equacao (2.15)
utilizando o correspondente conjunto de espectros transmitidos através das placas dos
protétipos 17PpBR com espessura de 12,5 a 68,4 mm e 21PpBR com espessura de 12,4 a
59,0mm, assim como traca o coeficiente de atenuacdo linear do BR12 e o calculado das
formulacdes 17PpBR e 21PpBR aplicando o0 método de Mariano & Costa que adota a base
de dados do NIST para a tenséo de 45 kV.

O desenvolvimento das formulagdes aplicando o método de Mariano & Costa,
utilizando base polimérica e aditivos, como mostrado na Figura 4-16 demonstra que é
possivel obter um material factivel, com bom acabamento.

Na Figura 4-27 pode ser notado que o material 17PpBR produzido tem boa
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aproximacéo entre os dados teoricos e calculados, em termos numéricos, apresentando um
coeficiente de atenuacdo linear médio de 15% um pouco distante do objetivo e requerido
pelo ICRU Report 44.

Outras formulacdes estdo sendo estudadas para serem produzidas, assim como
melhorias no processo de producéo estdo em discussdo para que esta porcentagem diminua

consideravelmente a niveis aceitaveis.

Figura 4-27 - Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o
protétipo 17PpBR obtido na tensdo de 45kV com espessura de 12,5 “a 68,4mm. Coeficiente de atenuagao linear para o
BR12 e o calculado da formulagdao 17PpBR aplicando o método de Mariano & Costa.

1 : T T T : T

09 F E
0.8 Formulacédo 17PpBR - 45kV

Tk ——BR12
0.7 ' Formulacéo 17PpBR Calculada'é
06 E i Protétipo 17PpBR Medido

05

Coeficiente de Atenuacdo Linear [cm™]

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.
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Figura 4-28 - Coeficiente de atenuagdo linear médio (equagdo 2.15) para os espectros transmitidos, para o
protétipo 21PpBR obtido na tensdo de 45kV com espessura de 12,4 a 59,0mm. Coeficiente de atenuagdo linear para o
BR12 e o calculado da formulagdao 21PpBR aplicando o método de Mariano & Costa.
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0 3
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S 04f
c :
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@ 0,3 2
ko) -
o :
c [
) [
©c 02}
= L
q) L
o]
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o L 1 " 1
0 20 40

Energia [keV]

Fonte: autor da tese.

Todo este empenho se justifica devido a viabilidade econémica destes materiais, 0

que facilitaria sua aquisi¢cdo pela comunidade de radiodiagnéstico como um todo.

Os protdtipos 29ReH20, 31ReH-0, 33ReH20 e 0 38ReH.0 foram submetidos a uma
tomografia computadorizada de dupla energia (Figura 4-29) e os coeficientes de atenuacéo

linear determinados a partir das imagens adquiridas (Sirico et al., 2019).
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Figura 4-29 - Blocos de protétipos 29ReH,0, 31ReH;0, 33ReH;0 e o 38ReH,0 posicionados no suporte (identificados do
fundo para frente na ordem citada respectivamente) de paciente de um equipamento de tomografia computadorizada
de dupla energia.

Fonte: foto cedida por Denise Yanikian Nersisian.

Os resultados obtidos foram comparados com o coeficiente de atenuacédo linear da
agua (Berger et al., 2010) e o coeficiente de atenuacdo linear da respectiva formulacao
determinada aplicando o método de Mariano & Costa apresentados na Figura 4-30,
Figura 4-31, Figura 4-32 e Figura 4-33.

Os pontos dos coeficientes de atenuacdo linear dos prot6tipos foram calculados a
partir do niamero dos nimeros HU (hounsfield units) médios das imagens tomograficas,
comparados com os previstos aplicando o método de Mariano & Costa e com os coeficientes
de atenuacao linear da agua, foram encontrados valores de diferencas percentuais relativas

estdo entre 1 e 2 % para os coeficientes previstos e 4 a 7 % para 0s da agua.
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Figura 4-30 - Coeficiente de atenuagdo linear da agua (NIST ,1998), coeficiente de atenuagdo linear da formulagdo
29ReH,0 determinado aplicando o método de Mariano & Costa, coeficientes de atenuagdo linear determinados a
partir de imagens do protétipo 29ReH,0 utilizando um equipamento de tomografia de dupla energia (TCDE).
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0,1

T T T T T T T T

— Agua
e 20 ReH20

—®— TCDE

20 40 60 80 100 120 140 160
Energia [keV]

Fonte: Sirico, 2019.

Figura 4-31 - Coeficiente de atenuacdo linear da agua (NIST, 1998), coeficiente de atenuagdo linear da formulagdo
31ReH,0 determinado aplicando o método de Mariano & Costa, coeficientes de atenuagdo linear determinados a
partir de imagens do protétipo 31ReH,0 utilizando um equipamento de tomografia de dupla energia (TCDE).

Coeficiente de Atenuaco Linear [cm™]
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Fonte: Sirico, 2019.
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Figura 4-32 - Coeficiente de atenuacdo linear da agua (NIST, 1998), coeficiente de atenuagdo linear da formulagdo
33ReH,0 determinado aplicando o método de Mariano & Costa, coeficientes de atenuagdo linear determinados a
partir de imagens do protétipo 33ReH,0 utilizando um equipamento de tomografia de dupla energia (TCDE).
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Fonte: Sirico, 2019.

Figura 4-33 - Coeficiente de atenuagdo linear da agua (NIST, 1998), coeficiente de atenuacgao linear da formulagao
38ReH,0 determinado aplicando o método de Mariano & Costa, coeficientes de atenuagdo linear determinados a
partir de imagens do protétipo 38ReH;0 utilizando um equipamento de tomografia de dupla energia (TCDE).
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Fonte: Sirico, 2019.
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Os resultados apresentados podem ser alterados ligeiramente em funcédo de variacfes
das propriedades fisicas e de fornecedores das matérias-primas utilizadas. Assim, estudos
futuros incluindo cuidadosa analise de incertezas devem ser realizados observando as
incertezas dos dados de entrada do algoritmo, das matérias-primas utilizadas e do método de

producao.

4.4 Custo dos protétipos

O custo estimado do objeto simulador 29ReH.O produzido neste trabalho foi
calculado em comparagdo com os objetos simuladores disponiveis no mercado (com
impostos, taxas, etc). Os valores referéncia do més de Julho de 2019 estdo relacionados e

apresentados na Tabela 4-31.

Tabela 4-31 - Estimativa de custo dos protétipos produzidos e disponiveis no mercado.

Protétipo Peca produzida EmpresaA EmpresaB
R$ R$ R$
29ReH20 592,88 4747,60 4910,00

*Referéncia USD 1,00= R$3,76 (ddlar médio Julho/2019).
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5 CONCLUSOES

v Neste trabalho foram desenvolvidas formulacGes que apresentaram equivaléncia a
tecidos humanos e a agua no intervalo de energias de radiacdo utilizadas em
diagndstico por imagem.

v Foram produzidos prot6tipos com o objetivo de obter materiais radiologicamente
equivalentes ao tecido humano e a &gua, baseados nos métodos de Hermann e de
Mariano & Costa.

v" As formulacdes desenvolvidas baseadas no Método de Hermann serviram de base para
o desenvolvimento de novas formulacdes baseadas no método de Mariano & Costa.

v A evolucdo dos métodos proporcionou indmeras rotinas computacionais de execucéo,
adicionando ou excluindo aditivos, alterando o intervalo de energias e qualidade de
feixe para todos os materiais de referéncia estudados.

v Com a aplicacdo do método de Mariano & Costa foram elaboradas formulagdes com
até seis componentes, encontrando equivaléncia a algum dos materiais de referéncia
utilizados.

v" O desenvolvimento das formulacBes aplicando o método de Mariano & Costa
utilizando base termoplastica, como mostrado na Figura 4-16, demonstra que é
possivel obter um material factivel e com bom acabamento.

v" O conhecimento adquirido nas producdes dos primeiros protétipos possibilitou a
deteccdo de pequenas falhas e agdes corretivas tais como: diminuicao da porosidade,
melhor homogeneizacdo e dispersdo dos aditivos, acabamento plano e liso sem
bolhas aparentes, estabilidade na espessura.

v" A robustez do método de Mariano & Costa permite diferenciar formulagdes boas das
ruins, como na analise da formulacdo 29ReTM em destaque na Figura 4-10 como
sendo a de “pior” resultado.

v A producdo dos prototipos 17PpBR e 21PpBR equivalentes ao BR12 foram eleitas
pela disponibilidade dos aditivos, embora as formulaces 2BR e 39BR tenham
apresentado menores porcentagens nos calculos com AUTO-Zeff software.

v' Nao foram encontradas formulacdes que satisfizessem os pardmetros de analise
utilizados para equivaléncia aos simuladores BR12, CIRS3070, CIRS5050, H3070,
H5050 e W5050, com base de resina epoxi e aditivos

v" As imagens obtidas por DECT dos protétipos demonstram que o coeficiente de
atenuacdo linear é semelhante ao da agua, nas tensdes aplicadas, que valida como
materiais radiologicamente equivalentes ao tecido nas energias estudadas.
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ANEXO | - Formulag¢oes desenvolvidas com equivaléncia ao tecido

mamario (Poletti et al., 2004)

As formulacdes desenvolvidas com base termoplastica que apresentaram diferenca
méaxima relativa de 5% entre seu coeficiente de atenuacdo linear comparado com o

coeficiente de atenuacdo linear do material de referéncia Poletti3070, Poletti5050 e

Poletti7030, sdo apresentadas na Figura Al [a], [b] e [c].

Figura Al - Comparacdo entre o coeficiente de atenuacgdo linear das formulacées com base de polipropileno (PP) ou de
poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario com o material de referéncia [a]
Poletti3070, [b] Poletti5050 e [c] Poletti7030.
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Fonte: autor da tese.
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ANEXO Il - Formulagdes desenvolvidas com equivaléncia ao tecido

mamario (Richard Hammerstein et al., 1979)

As formulagdes desenvolvidas com base termopléastica que apresentaram diferenga

méaxima relativa de 5% entre seu coeficiente de atenuacdo linear comparado com o

coeficiente de atenuacdo linear do material

de

referéncia Hammernstein3070,

Hammernstein5050 e Hammernstein7030, estdo apresentadas em Figura All [a], [b] e [c].

Figura All - Comparacdo entre o coeficiente de atenuacgdo linear das formulagées com base de polipropileno (PP) ou de
poliestireno (PS) e aditivos candidatas a objetos simuladores de tecido mamario com o material de referéncia

(Hammernstein).
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ANEXO Il - Prototipos produzidos

Em continuidade ao desenvolvimento de protétipos produzidos com material
radiologicamente equivalente a tecido, estdo ainda em fase de teste as seguintes placas
produzidas com base de resina epoxi e aditivos, sendo 29ReH>O com equivaléncia a agua,
29ReMaC7030 com equivaléncia a tecido mamario da empresa CIRS com 70% de tecido
glandular mais 30 % de tecido adiposo e 29ReTM com equivaléncia a tecido mole

apresentadas na Figura A I11-1.

Figura A llI-1 - Placas de material radiologicamente equivalente a tecido 29ReH,0 refeita, 29ReMac7030 e 29ReTM.

Fonte: autor da tese.

A formulacdo 29ReH,0 foi refeita para futuros testes de desempenho e comparagao

de reprodutibilidade com os protétipos produzidos na 42. etapa indicada no fluxograma.
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As placas produzidas com base de resina epOxi e aditivos, sendo 31ReH>O com
equivaléncia a &gua e 31ReTM com equivaléncia a tecido mole, sdo apresentadas na
Figura A 111-2.

Figura A llI-2 - Placas de material radiologicamente equivalente a tecido 31ReH,0 refeita e 31ReTM.

Fonte: autor da tese.

A formulacdo 31ReH-0 foi refeita para futuros testes de desempenho e comparagao
de reprodutibilidade com os protétipos produzidos na 42. etapa indicada no fluxograma.

As placas produzidas com base de resina epdxi e aditivos, sendo 42ReH>O com
equivaléncia a &gua e 42ReTM com equivaléncia a tecido mole, sdo apresentadas na
Figura A 111-3.

As placas produzidas com base de resina epoOxi e aditivos, sendo 33ReH20O com
equivaléncia a &gua e 33ReTM com equivaléncia a tecido mole, sdo apresentadas na
Figura A 111-4.

A formulacdo 33ReH-0 foi refeita para futuros testes de desempenho e comparagao
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de reprodutibilidade com os protétipos produzidos na 42. etapa indicada no fluxograma.

Figura A llI-3 - Placas de material radiologicamente equivalente a tecido 42ReH,0 e 42ReTM .

Fonte: autor da tese.

Figura A llI-4 - Placas de material radiologicamente equivalente a tecido 33ReH,0 refeita e 33ReTM .

Fonte: autor da tese.
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As placas produzidas com base de resina epOxi e aditivos, sendo 40ReH>O com
equivaléncia a &gua e 40ReTM com equivaléncia a tecido mole, sdo apresentadas na
Figura A 111-5.

A formulacdo 40ReH-0 foi refeita para futuros testes de desempenho e comparagao

de reprodutibilidade com os protétipos produzidos na 42. etapa indicada no fluxograma.

Figura A llI-5 - Placas de material radiologicamente equivalente a tecido 40ReH,0 refeita e 40ReTM.

Fonte: autor da tese.

As placa produzida com base de resina epoxi e aditivos, sendo 37ReH20O com
equivaléncia a agua, € apresentada na Figura A 111-6.

Figura A llI-6 - Placa de material radiologicamente equivalente a tecido 37ReH-0.

Fonte: autor da tese.
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ANEXO IV - Tabelas apresentando as grandezas qui-quadrado

reduzido e Zef para todas as formulagdes apresentadas

Tabela IV —[a] — Grandezas determinadas referente a Tabela 4-4.

Grandezas determinadas

Formulagdes XPred Zef
11iiPeH20 0,725 8,53
12iiPeH20 0,105 7,95
13iiPeH20 0,126 7,85
23iiPeH,0 0,102 8,08
83iiPeH20 0,542 5,89

Tabela IV - [b] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-5.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xred Zef
1iPpH.0 0,186 8,00
3iiPpH,0 0,187 8,01
4iiPpH,0 0,137 6,78
5iiPpH,0 0,725 7,95
7iiPpH,0 0,380 8,32
10iiPpH20 0,725 7,95
15iiPpH.0 0,126 7,34
20iiPpH.0 0,101 7,50
21iiPpH.0 0,739 7,15
22iiPpH20 0,181 8,91
28iiPpH0 0,107 7,70
29iiPpH.0 0,177 8,93
30iiPpH.0 0,315 8,93
31iiPpH.0 0,101 7,52
32iiPpH20 0,455 8,05
36iiPpH.0 0,150 7,32
37iiPpH20 0,114 5,51
40iiPpH,0 0,148 7,97
41iiPpH,0 0,379 7,77
42iiPpH,0 0,493 6,40
64iiPpH,0 0,131 7,51
75iiPpH.0 0,137 7,38
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Tabela IV - [c] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-6.

Grandezas determinadas

Formulagdes XPred Zef
4iPpTA 0,425 6,24
7iPpTA 0,088 7,50
12iiPeTA 0,548 6,63
20iiPpTA 0,764 6,44
23iiPeTA 0,407 6,51
35iiPpTA 0,002 6,17
39iiPpTA 0,002 6,46
40iiPpTA 0,016 6,83
50iiPPTA 0,033 7,52
52iiPpTA 0,222 6,67
63iiPpTA 0,0007 6,70
68iiPpTA 0,002 6,24

Tabela IV - [d] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-7.

Grandezas avaliadas

Formulagdes XPred Zef
4iiPpTM 0,019 7,46
7iPpT™ 0,255 8,61
12iiPeTM 0,018 8,17
15iiPpT™ 0,013 7,65
40iiPpTM 0,063 7,95
50iPpTM 0,118 8,79
64iiPpTM 0,044 7,37

Tabela IV - [e] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-8.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xred Zef
LiiPeBR 0,175 7,73
12iiPeBR 0,597 7,45
21iiPpBR 0,315 7,07
40iiPpBR 0,519 7,16
52iiPpBR 0,555 7,15
53iiPpBR 2,756 7,20
64iiPpBR 0,599 7,04
65iiPpBR 2,769 7,07
71iiPpBR 2,069 7,15
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Tabela IV - [f] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-12.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xred Zef
2PpTM 0,174 9,23
3PpTM 6,89E-05 7,69
4PpTM 0,138 10,11
8PpTM 0,117 10,97
17PpTM™ 0,010 7,16
18PpTM 0,273 8,99
19PpTM 1,588 15,34
20PpTM 0,075 8,52
21PpM 0,226 8,87
22PpTM 0,354 8,91
23PpTM 0,348 10,85
24PpTM 0,348 12,11
25PpTM 1,423 13,16
26PSTM 0,020 6,91
28PsTM 0,174 6,20
30PsTM 0,001 6,92
32PsTM 0,007 7,11
39PpT™M 0,231 7,59

Tabela IV - [g] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-15.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xlred Zef
2PpH,0 0,047 8,80
3PpH,0 0,0003 8,01
4PpH,0 0,039 9,25
8PpH,0 0,033 9,78
17PpH,0 0,012 6,91
18PpH,0 0,094 8,55
19PpH,0 1,277 14,22

20PpH,0 0,009 8,18
21PpH,0 0,071 8,44
22PpH,0 0,137 8,46
23PpH,0 0,133 10,26
24PpH,0 0,134 11,45
25PpH,0 1,122 12,23
26PsH,0 0,130 6,61
28PsH,0 0,318 6,05
30PsH,0 0,071 6,63
32PsH,0 0,099 6,77
39PpH,0 0,073 7,15
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Tabela IV - [h] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-18.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xred Zef
2PpBR 0,023 7,73
3PpBR 0,002 6,69
17PpBR 0,002 6,52
18PpBR 0,046 7,47
19PpBR 0,196 18,00
20PpBR 3,40E-05 7,33
21PpBR 0,020 7,40
22PpBR 0,114 7,41
23PpBR 0,113 8,79
24PpBR 0,113 9,74
25PpBR 0,164 15,99
26PsBR 0,037 6,31
28PsBR 0,049 6,00
30PsBR 0,110 6,31
32PsBR 0,085 6,43
39PpBR 0,001 7,15

Tabela IV - [i] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-21.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xored Zef
2 PpMaC5050 0,004 7,77
3 PpMaC5050 0,0009 7,38
9 PpMaC5050 0,004 7,57
17 PpMaC5050 0,012 6,54
18 PpMaC5050 0,015 7,51
19 PpMaC5050 0,116 18,16
20 PpMaC5050 0,014 7,37
21 PpMaC5050 0,004 7,44
22 PpMaC5050 0,057 7,45
23 PpMaC5050 0,057 8,85
24 PpMaC5050 0,057 9,81
25 PpMaC5050 0,091 16,13
26 PsMaC5050 0,007 6,33
28 PsMaC5050 0,016 6,01
30 PsMaC5050 0,047 6,33
32 PsMaC5050 0,030 6,45
39 PpMaC5050 0,009 7,01
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Tabela IV - [j] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-22.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xred Zef
2 PpMaC3070 0,007 7,43
3 PpMaC3070 3,76E-05 6,86
17 PpMaC3070 0,004 6,36
18 PpMaC3070 0,019 7,19
19 PpMaC3070 0,112 16,90
20 PpMaC3070 0,004 7,09
21 PpMaC3070 0,006 7,12
22 PpMaC3070 0,060 7,12
23 PpMaC3070 0,059 8,37
24 PpMaC3070 0,059 9,24
25 PpMaC3070 0,091 15,00
26 PsMaC3070 0,022 6,16
28 PsMaC3070 0,030 5,92
30 PsMaC3070 0,066 6,16
32 PsMaC3070 0,050 6,25
39 PpMaC3070 0,002 6,80

Tabela IV - [I] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-23.

Grandezas determinadas

Formulagdes Xored Zef
2 PpMaC7030 0,004 8,10
3 PpMaC7030 0,001 7,75
17 PpMaC7030 0,019 6,73
18 PpMaC7030 0,015 7,83
19 PpMaC7030 0,130 19,31
20 PpMaC7030 0,022 7,64
21 PpMaC7030 0,005 7,74
22 PpMaC7030 0,063 7,76
23 PpMaC7030 0,063 9,30
24 PpMaC7030 0,062 10,34
25 PpMaC7030 0,102 17,17
26 PsMaC7030 0,003 6,51
28 PsMaC7030 0,011 6,10
30 PsMaC7030 0,039 6,50
32 PsMaC7030 0,022 6,65
39 PsMaC7030 0,015 7,24
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Tabela IV — [m] - Grandezas determinadas referente a Tabela 4-26.

Grandezas determinadas

Formulagdes XPred Zef
10 SiH.0 0,109 10,05
12 SiH20 0,0001 9,66
27 ReH20 0,194 6,96
37 ReH20 0,245 7,05
41 ReH20 0,205 7,50
42 ReH20 0,177 6,91
46 ReH20 0,182 10,05
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