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Abstract. Este trabalho apresenta um modelo de caracterizacéo e sele¢do de
ceras de abelhas, que possibilita atestar a viabilidade da utilizacdo desse
material como tecido simulador base na manufatura de objetos apropriados para
radioterapia externa com feixes de fotons de megavoltagem. O trabalho foi
dividido em trés etapas, em que foram avaliadas propriedades fisicas e
quimicas, além de aspectos relacionados & capacidade de atenuacdo do feixe.
Teve-se 0 cuidado de acompanhar todo o processo relacionado a origem da
cera, como a espécie da abelha e a flora no entorno das colmeias. A composicéo
quimica das ceras é similar a outros simuladores comumente utilizados em
radioterapia. O comportamento do coeficiente de atenuacdo massico na faixa
de energia radioterdpica € compardvel a outros simuladores, e
consequentemente ao do tecido mole. O modelo proposto é eficaz e permite
afirmar se a utilizac8o de determinada cera de abelha como tecido simulador
base é conveniente.

1 Introducéo

O procedimento radioterapico representa uma ferramenta bastante eficaz no
tratamento do céncer e apesar dos equipamentos e dos sistemas de planejamento
computadorizados (TPS) usados para esse fim simularem com preciséo a proje¢do do
campo de radiacéo, distribuindo melhor a dose aplicada no tumor e minimizando a
acdo dessa radiagcdo nos 6rgdos e tecidos sadios, a relacdo existente entre a dose
entregue pelo equipamento e a recebida pelo paciente ndo pode ser facilmente
determinada [1]. Desta forma, condigdes de préatica clinica que reproduzam o
tratamento, substituindo o paciente por um dispositivo experimental que possua
propriedades fisico-quimicas analogas ao tecido humano sdo convenientes e devem
ser utilizadas e desenvolvidas. Os equipamentos e acessorios atualmente disponiveis
no mundo para essa finalidade tém diferentes graus de complexidade e, apesar de ndo
terem similares nacionais, todos sdo altamente taxados pelo governo brasileiro, que
ndo possui legislacdo fiscal especifica para importacdo desse tipo de equipamento [2].
Dessa maneira, a experimentacdo de produtos alternativos que possam ser
empregados na manufatura desses materiais € de fundamental importancia. A
producdo de equipamentos de baixo custo, como simuladores e bdlus, permitira que
centros de radioterapia do Brasil tenham a possibilidade de investigar e desenvolver
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novas técnicas de tratamento e controle de qualidade. Os materiais que simulam os
tecidos do corpo do paciente sdo comumente denominados de tecido simulador ou
substituto. No entanto, segundo White [3] ndo ha substancia quimica simples capaz de
substituir a composicdo atdbmica dos tecidos do corpo. A composicdo desejada pode
ser geralmente obtida em misturas aquosas ou géis. Contudo, misturas como essas sao
inconvenientes, devido a diversos fatores, como toxidade e disponibilidade de
substancias quimicas apropriadas. Dessa forma, na formulagdo de um tecido
substituto, primeiramente deve-se escolher um material base, que ja possua
propriedades de atenuagdo e espalhamento semelhantes ao tecido a ser simulado [4].
Em uma segunda etapa, devem-se adicionar substéncias capazes de corrigir as
deficiéncias do material base [5].

O documento oficial que normatiza os procedimentos para caracterizacdo de um
tecido substituto € 0 REPORT 44 da Comissao Internacional de Unidades e Medidas
em Radiacdo (ICRU) [6]. Esse documento trata dos coeficientes de interacdo que
devem ser obtidos e das quantidades que devem ser consideradas durante o processo
de caracterizacdo. O REPORT 44 recomenda que no processo de avaliacdo e
caracterizacdo de um material simulador os seguintes aspectos sejam avaliados:

Composicédo/pureza. A composi¢do elementar do material deve ser conhecida e,
dentro da acuracia necessaria para aplicacdo desejada, agentes contaminantes devem
ser evitados, especialmente aqueles cujo nimero atdmico seja maior que 20 (Z > 20);
Homogeneidade. A falta de homogeneidade devida & m& dispersdo dos componentes
e a porosidade ndo devem introduzir incertezas maiores que 1% na transmissdo da
radiacdo ou na estimativa de doses;

Estabilidade. O material base deve ser inerte e ndo deve se degradar quando exposto
a repetidas irradiagoes;

Forma. Tecidos substitutos devem permitir manipulagdo e, dessa forma, a confecgéo
de moldes na forma desejada.

1.1 Ceras de Abelha

A cera de abelha é um produto fisiolégico produzido dentro da colmeia pelas abelhas
cerigenas. Para a sua elaboragdo as abelhas engolem e digerem o mel, transformam o
alimento em gordura e, em 24 horas, ja estardo fornecendo cera [7]. As glandulas
cerigenas localizam-se na parte ventral do abdémen das abelhas e sdo compostas de
quatro pares que se projetam lado a lado nos ultimos segmentos abdominais. A cera é
expelida dessas glandulas na forma liquida e se solidifica somente quando entra em
contato com a temperatura ambiente. As abelhas produzem cera para a construgdo dos
favos e para operculacéo, que é o processo pelo qual as abelhas fecham os alvéolos
(de cria e de mel) com uma fina camada de cera. A cera de opérculo é a que oferece
melhor qualidade e menor indice de impurezas [7].

A cera de abelha ja é empregada como bélus apresentando resultados satisfatérios [8]
[9]. Além de ser um produto totalmente natural, o quilograma da cera de abelha bruta
tem valor de mercado muito inferior em relacdo a outros tipos de materiais
empregados para esse fim, como o acrilico e o polietileno [10]. Essas caracteristicas
fazem da cera de abelha uma excelente alternativa para substituir os usuais materiais
simuladores de tecido mole. Porém, é comum a pratica de adulteracbes, que



modificam estocasticamente sua composicdo original [10]. Outros fatores importantes
citados na literatura [11], que também podem alterar sua composicao sdo as condicoes
ambientais e geograficas do ponto de origem (localizacdo das colmeias) e a espécie da
abelha que a produziu. Dessa forma, detectar possiveis adulteracdes através de
protocolos consolidados internacionalmente e conhecer as condi¢cBes ambientais e
geograficas da regido onde foi extraida a cera sdo procedimentos de fundamental
importancia neste trabalho, pois pequenas alteragBes na estrutura quimica da cera
podem promover incertezas indesejaveis nas medidas necessarias para a
caracterizacdo de um tecido simulador.

1.2 Estrutura do Modelo de Caracterizagéo

O presente trabalho foi dividido em trés etapas distintas, a primeira avaliou
caracteristicas relacionadas a origem da cera (espécie de abelha que a produziu, flora
no entorno da colmeia e a forma de extracdo), além de algumas propriedades
quimicas desse material, que permitem atestar a auséncia de agentes adulterantes,
denominada neste trabalho de caracterizagdo preliminar; a segunda etapa avaliou
propriedades fisicas da cera, como a capacidade de moldagem, e suas propriedades
quimicas, onde através de técnicas de microanalises obteve-se o percentual dos seus
elementos constituintes; e a terceira etapa que avaliou o coeficiente de atenuagdo

linear e massico de forma prética e através do programa Xmudat.

1.3 Objetivo do Trabalho

Dessa forma, esse trabalho prop6e um modelo para caracterizagdo de ceras de abelha,
conforme os requisitos encontrados na literatura para a escolha de um tecido
substituto [6], a fim de possibilitar a sua utilizacdo na fabricagdo de objetos
simuladores apropriados para a radioterapia com feixes de fotons de megavoltagem.

2 Materiais e Métodos.

2.1 Caracterizacao Preliminar

A escolha das ceras de abelha que foram utilizadas nesse trabalho foi baseada na
caracterizacdo da flora apicola do semi-arido da Paraiba realizada por Silva e
Aquino [12].

A norma brasileira que estabelece pardmetros para a qualidade de ceras de abelha é
dada de forma sucinta pela Instrucdo Normativa n°3, de janeiro de 2001, do
Ministério da Agricultura [13]. Assim, além das normas previstas nesta instrucéo
normativa, métodos oficiais para analises de gorduras e 6leos adotados pelos Estados
Unidos, Reino Unido e Espanha também foram utilizados, com pequenas adaptacdes,
para atestar a pureza das ceras de abelha utilizadas [14-20]. Foram obtidos valores de
densidade, saponificagdo, acidez, ésteres, absor¢do de iodo, peroxido, teor de cinzas,
além do ponto de fusdo. Em seguida os resultados encontrados foram comparados
com 0s parametros descritos na literatura para cera de abelha pura sem adulteracéo
[10] [21].

2.2 Aspectos Fisicos



Estado. O comportamento fisico das ceras de abelha foi avaliado em fungdo da
variacdo da temperatura ambiente. Para tanto, se utilizou um forno com temperatura
controlada. A avaliacédo foi realizada através da palpacéo e observacdo do material.
Degradacao por Repetidas Irradiacdes. Foram confeccionados cubos de cera com
4 cm de aresta, que foram irradiados com uma dose de 50.000 Gray através do
equipamento GAMMACELL 220 do fabricante MDS NORDION, modelo GC 220E
N2 65 R (ASSY), com fonte de *°Co.

Densidade. A densidade foi obtida através do método do picndmetro. Em temperatura
ambiente, obteve-se a massa do picnémetro vazio, massa m;, utilizando-se uma
balanca digital. Em seguida, obteve-se a massa do picnémetro repleto de agua (agua
destilada), massa m,. Dai, os pedacos de ceras foram introduzidos no interior do
picndmetro, que em seguida foi preenchido por dgua, massa mj. Dessa forma, a
densidade relativa foi determinada através da expressao,

Migua
Pea=—r. )

Mcera

Onde: Mygyq = My — My € Meerq = My — Mg, Considerando que a densidade da
agua destilada € p;gyq = 1g/cm?3, a densidade absoluta das ceras de abelha em g/cm?
foi obtida através da equacao,

Pca = Peera . (2)

Pigua
2.2 Aspectos Quimicos

Composi¢do Quimica. A composicdo quimica das ceras foi identificada através de
trés técnicas: Andlise elementar CHN, microanalise por energia dispersiva em
microscopio eletrénico de varredura e espectrometria de emisséo atémica por plasma
indutivamente acoplado.

Analise Elementar CHN. Para a andlise das quantidades de carbono, hidrogénio e
nitrogénio utilizou-se a técnica da combustdo através do equipamento Elemental
Analyser CHN - Perkin-Elmer, modelo 2400.

Microanalise Por Energia Dispersiva. Para detectar a presenca de oxigénio, na
constituicdo das ceras utilizou-se a espectroscopia por dispersdo de energia, com o
uso de um microscopio eletrénico de varredura da marca FEI, modelo Quanta 200
FEG, com tensdo de operacdo de 200 V a 30 kV e magnificagdo entre 20 e 400.000
vezes equipado com detectores Everhardt-Thornley SED, Low-vacuum SED (LFD) e
Solid-state BSED. Para essa analise, as amostras de cera foram previamente
preparadas em um metalizador, devido a sua ndo condutividade [22]. As amostras
foram metalizadas com ouro. As andlises foram realizadas, com tensdo de feixe de
30 kV e tempo de contagem de 100s. A magnificag8o utilizada foi de 500x e, a partir
de imagens provenientes de elétrons secundarios, foram escolhidas trés regiGes
aleatorias para cada tipo de cera analisada, donde foram realizadas as analises. A



figura 1 mostra a imagem obtida por elétrons secundarios, bem como as regides
selecionadas para as analises. O percentual de oxigénio foi estimado a partir dos picos
de contagem obtidos.

Regides selecionadas para andlise por EDS

Fig. 1. Imagens obtidas por meio da analise dos elétrons secundarios e regides onde foram
realizadas as andlises por EDS para cada amostra de cera

Espectrometria de Emissdo Atbmica Por Plasma Indutivamente Acoplado. A
espectrometria de emissdo atdbmica foi utilizada por apresentar maior sensibilidade de
detec¢do da presenca de metais [23]. Foi feita a varredura dos seguintes elementos Li /
Ba/Co/Cu/Cd/Pb/As/Rh/Pd/Ir/Au/Ru/Sr/Mo/Pt/Sel/Tel/V/Sn/Be/
Zr/Sb/Bi/Cr/Ti/Ni/Mn/B/Ag/W/Al/P/S/Fe/K/Zn/Si/Cal Na.

2.3 Aspectos Relacionados a Capacidade de Atenuagéo

Coeficiente de Atenuacdo Linear Pratico. O Report 44 traz a afirmacdo que um
tecido simulador ira atenuar radiacdo X da mesma forma que outro tecido se a
variacdo do coeficiente de atenuagdo total em funcgéo da energia do foton incidente for
idéntica & do tecido que est4 sendo simulado [6]. Dessa forma, para obtencdo do
coeficiente de atenuacdo linear foram confeccionados blocos de cera com 25X25 cm e
espessuras variadas com a utilizagdo de uma forma untada com grafite, que
posteriormente foram irradiadas em um acelerador linear SIEMENS, modelo
PRIMUS MID ENERGY, com feixe de 6 MV. As medidas foram realizadas
empregando-se uma cdmara de ionizagdo PTW 31011 e um eletrbmetro PTW —
UNIDOS E, conforme a figura 2.



Fig. 2. Placa devidamente posicionada na mesa de tratamento do acelerador e cadmara de
ionizacdo centrada

Para obtencdo do coeficiente de atenuacdo linear pratico, utilizou-se o método da
aproximagdo [24]. As placas confeccionadas com cera de abelha foram postas a uma
distancia de 100 cm do cabec¢ote da maquina, de modo a atenuar o feixe. As placas
foram postas separadamente e em configuracOes aleatorias. Foram realizadas varias
medidas com diferentes tamanhos de campo.

As leituras do eletrdmetro foram introduzidas como | e Iy na equacdo abaixo,

I =1l e ™. 3)

Como se conhece a espessura das placas, obtidas através de um micrémetro, foi
possivel conhecer os coeficientes de atenuacéo linear total referentes aos campos com
laterais de 12, 10, 6, 5, 4 e 3 cm na superficie da cera. Para obtencdo do coeficiente de
atenuacdo linear total com abertura de colimador zero referente ao feixe fino com
mesma camada semi-redutora do feixe de 6 MV foi realizado um ajuste das curvas
obtidas experimentalmente para cada tipo de cera, através de uma funcdo gaussiana.
Medidas com abertura de colimador inferior a 3 cm néo foram realizadas, devido ao
tamanho da cavidade da cAmara de ionizag&o utilizada.

Coeficiente de Atenuagdo Massico Pratico. O valor obtido para o coeficiente de

atenuacao linear u foi relacionado com a densidade da cera utilizada no processo de
atenuacdo e através da equacéo,

ARDAACE @)



em que, (“/p)cé o coeficiente de atenuacdo massico para o composto, (u/p); é o

coeficiente de atenuacdo massico para cada elemento individual e w; é o peso
fracionado dos elementos no composto. O valor obtido dessa operacdo foi comparado
aos valores obtidos por Hubbel e Seltzer [25], a fim de se conhecer a energia efetiva
do feixe polienergético, e consequentemente o poder de simulagdo pratico das ceras
de abelha. Esses dados relacionam o coeficiente de atenuagdo massico para diversos
elementos e compostos com a energia efetiva do feixe de fétons incidentes no
material.

Coeficiente de Atenuacdo Massico Tedrico. Depois da obtencdo percentual dos
elementos quimicos presentes nas ceras, 0 programa Xmudat [26] permitiu realizar
diversas comparacOes acerca do comportamento do coeficiente de atenua¢do massico
com relacdo a outros simuladores e tecidos do corpo.

3 Resultados e Discussoes.

3.1 Caracterizacao Preliminar

Quanto a espécie, as abelhas encontradas atualmente no Brasil sdo um hibrido de
abelhas européias Apis mellifera mellifera, Apis mellifera ligustica, Apis mellifera
caucdsica e Apis mellifera carnica com a abelha africana Apis mellifera scutellata
[10]. A diferenciacdo dessas ragas nao é um processo facil, podendo ser realizado
apenas por especialistas, que podem usar medidas morfolégicas ou analise de DNA,
no entanto, sabe-se que no Norte do Brasil predominam caracteristicas das abelhas
africanas [10]. Nesse trabalho obteve-se cera proveniente de abelha africanizada
semelhante a Apis mellifera scutellata. Analises morfoldgicas e testes de DNA néo
foram realizados, pois ndo fizeram parte do objetivo deste trabalho.

Foram coletadas trés quantidades de ceras nas entre safras de produgdo de mel do ano
de 2010. A primeira extracdo foi realizada no més de fevereiro, com floracdo
predominante (outubro a dezembro de 2009) de zizipos joazeiro (juazeiro) e
proveniente de favos velhos; a segunda extracdo foi realizada no més de margo, com
floragdo predominante (janeiro a fevereiro) de croton sonderianus (marmeleiro),
proveniente de opérculo; e a terceira foi realizada no més de julho, com floragdo
predominante (margo a maio) de prosopis juliflor (algaroba), também proveniente de
opérculo [12]. A partir deste ponto, adotaremos cera A, para cera proveniente da
florada de juazeiro, cera B para cera da florada de marmeleiro e cera C para cera da
florada de algaroba. A forma de extracdo foi o derretimento e a filtragem por
peneiras. Nao foram encontrados agentes adulterantes, a tabela abaixo apresenta os
valores encontrados e os pardmetros para cera de abelha pura.



Tabela 1. Procedimentos realizados para detec¢do de adulteracdes

Ceras

Método A B c Parametro
Densidade (g/mL) 0,94 0,923 0,923 0,92 - 0,947
Saponificagéo (mg KOH/qg) 89,8 84,5 84,7 83,0 - 103
Acidez (mg KOH/qg) 23,2 18,3 18,3 17,0 - 24,0
Esteres(mg KOH/g) 81,6 74,9 74,0 66,0 - 82,0
Ponto de fuséo (°C) 65,9 65,2 65,0 61,0 - 66,0

Absorcéo de lodo (g 1/100g) 9,2 8,2 8,3 7,6 -10,6

Peréxido (meq O/kg) 0,01 0,00 0,00

Teor de cinzas (%) 0,035 0,032 0,036 0,000 -0,055

2.2 Aspectos Fisicos

Estado. O TEC DOC 1151 [27] define que cada instituicdo deve ter meios para
garantir que a qualidade do servico de radioterapia oferecido se mantenha dentro dos
limites admitidos internacionalmente, e que disponha dos mecanismos necessarios
para corrigir desvios que possam induzir erros ao tratamento.

A qualidade de um feixe de fétons, diz respeito ao seu poder de penetrabilidade
[28][29]. Para o documento citado acima, [27] existem testes que devem ser
realizados mensalmente como a constancia de qualidade do feixe para porcentagem
de dose profunda (PDD 20,10) ou razdo phantom tecido (TPR 20,10) e testes que
devem ser realizados diariamente como a constancia da dose de referéncia. Todas
essas medidas auxiliam no monitoramento da dose entregue ao paciente e, para serem
realizadas, requerem acessorios, como os simuladores. Para este fim, empresas
especializadas confeccionam blocos de agua sélida com orificios apropriados para
acomodacdo de dosimetros. As ceras de abelha desse trabalho em temperatura
ambiente sdo solidas e ndo permitem flexibilizacdes, o0 que se torna uma vantagem
para a confeccdo de blocos como esse. As ceras provenientes de opérculo, isso €, as
ceras dos tipos B e C, apresentaram maior facilidade de moldagem, caracteristica que
também facilitou a saida dos blocos da forma. A cera do tipo A, proveniente de favos
velhos, mostrou-se mais pegajosa que as ceras dos tipos B e C, o que causa
dificuldade em seu manuseio.



Para a utilizacdo como bélus, a solidez apresentada nas ceras dos tipos A, B e C em
temperatura ambiente se torna um empecilho, pois para esse fim é necessario uma
maior maleabilidade, que permita 0 molde personalizado da superficie e contornos do
paciente. Contudo, foi observado que, quando amostras de cera estdo a temperaturas
acima de 39°C elas apresentam um maior capacidade de deformacéo plastica. Uma
pele saudavel suporta a aplicacdo de cera nessa temperatura (temperatura comum das
ceras em procedimentos de depilacdo), no entanto, quando se trata de bolus, estamos
lidando com tratamentos superficiais, geralmente lesdes na pele, que por sua vez, ja
esté bastante sensibilizada, inviabilizando a aplicagdo.

Degradacdo por Repetidas Irradiagdes. As ceras dos tipos A, B e C néo
apresentaram nenhum tipo de alteracdo apds a irradiacdo com 50.000 Gy. Essa dose
corresponde a, pelo menos, 25.000 sessdes de radioterapia, ou seja, a centenas de
tratamentos com radioterapia externa comum. Essa caracteristica viabiliza as ceras
para sua utilizagdo em feixes de radiacédo X.

Densidade. Os valores de densidade obtidos estdo postos na tabela 1. Os valores de
densidade apresentados pelas ceras tipo A, B e C estdo bastante préximos do valor da
dgua 1 g/cm®, que é o material de referéncia normalmente empregado em simulacdes
dosimétricas com feixes de megavoltagem empregados em radioterapia, 0 que
caracteriza uma grande vantagem na sua utilizagdo como simulador base. A densidade
da cera do tipo A, proveniente de favos velhos, é 6% menor que a da agua.
Considerando a diferenca percentual em relacdo a densidade da éagua, as ceras
analisadas apresentam diferenca percentual méxima de 8%, aproximadamente, que é
equivalente a diferenca percentual apresentada pela parafina e o acrilico, que sdo
largamente empregados como materiais simuladores.

3.2 Aspectos Quimicos
Composi¢cdo Quimica. A tabela 2 apresenta os resultados dos percentuais de
composicdo quimica obtidos para cada tipo de cera e outros materiais usados como

simuladores.

Tabela 2. Percentuais de composicdo quimica obtidos para cada tipo de cera e outros materiais
usados como simuladores.

Ceras . P Mix
Elementos Z Parafina  Agua Temex
A B C D
H 1 1299 123 121 14,9 11,2 134 9,6
C 6 80,7 80,0 80,0 85,1 - 717 87,0
N 7 138 136 1,32 - - - 0,06
(@) 8 2 199 1,98 - 88,8 3,5 0,47
Na 11 <3 <3 <3 - - - -
Mg 12 <01 - - - - 3,8 -

Al 13 <1 <1 <1 - - - -




Si 14 <3 <3 <3 - - - -
15 <1 <1 <1 - - - .

16 <1 <1 <1 - - - 1,53
K 19 <1 <1 <1 - - - -
Ca 20 <3 <3 <3 - - _ _
Ti 22 - - - - 1,44 0,33
Fe 26 <1 <1 <1 = - - -

Os elementos com maiores concentragdes nas ceras de abelha sdo carbono,
hidrogénio, oxigénio e nitrogénio. Os simuladores que se assemelham com as ceras de
abelha quanto a composicao sdo a cera Mix D, a parafina e o Temex, por conta das
quantidades de carbono e hidrogénio, respectivamente. A baixa quantidade de
oxigénio nas amostras ndo inviabiliza a utilizacdo das ceras como tecido simulador,
pois diversos simuladores, como o0 Temex e a cera Mix D também apresentam baixa
concentracdo desse elemento. A presenca de zinco, calcio e ferro presente na
formulacdo das ceras de abelha pode compensar a deficiéncia de oxigénio, assim
como, titdnio e zinco compensam para 0 Temex e a cera Mix D.

3.3 Aspectos Relacionados a Capacidade de Atenuagéo

Coeficiente de Atenuacdo Linear e Massico. A figura 3 traz o grafico dos valores
médios de coeficiente de atenuacéo linear versus tamanho do campo obtido a partir do
aparato mostrado na figura 2 para cera tipo B. A partir do campo 3x3 cm? foi
realizada uma aproximagcao através de uma fungdo gaussiana, de modo a conhecer o
coeficiente de atenuacéo linear referente a campo zero.
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Fig. 3. Coeficiente de atenuac&o linear versus tamanho do campo



O gréfico apresentado na figura 4 mostra a variacdo da energia efetiva com o
coeficiente de atenuacdo massico, obtidos a partir dos dados de Hubbel e Seltzer [25]
para a cera tipo B.
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Fig. 4. Coeficiente de atenuacéo linear versus tamanho do campo para a cera tipo B

O ponto destacado em vermelho no gréfico corresponde ao valor de coeficiente de
atenuacdo massico obtido durante o experimento realizado. Os valores de coeficiente
de atenuacdo e energia efetiva das demais ceras sdo apresentados na tabela abaixo.

Tabela 3. Coeficientes de atenuagdo e energia efetiva

Coeficiente de Coeficiente de Energia efetiva

Cera de abelha atﬁ?#:;f ° a't\?lgl;;gio 6El\:|fv
n /o
Tipo om’! cm°/g LJE
A 0, 0489 * 0,0010 0, 0520 * 0,0003 1,93 £ 0,03
B 0, 0479 = 0,0054 0, 0520 £ 0,0005 1,94 £ 0,03
C 0, 0471 = 0,0031 0, 0510 = 0,0002 1,89 £ 0,03

Os valores apresentados na tabela 3 estdo de acordo com os obtidos por Robinson e
Scrimger [24] para a aproximag¢do monoenergética de um feixe polienergético de
6 MV, o que permite afirmar que as ceras de abelha analisadas atenuam o feixe de
forma conveniente e ndo necessitam de grandes corre¢cdes quimicas se forem
empregados como tecido simulador base em radioterapia.

Comportamento do Coeficiente de Atenuagdo Massico Teorico. As figuras 4 e 5
mostram, respectivamente, as variagoes dos coeficientes totais de atenuacdo massico



da cera de abelha tipo B com relac&o a outros simuladores e aos principais tecidos do
corpo.

10* T
—— CeraB | |
—— Parafina
—— Agua
—— Temex
108 \ —— Cera Mix D ||
£
5
&
=
10?
10t
10°
\§=-==.___
1071 | L.
~—_]
~L[
102
10° 5 10* 5 10? 5 10° 5 10* 5 10°

photon energy, keV
Fig. 4. Comportamento do coeficiente de atenuacdo massico obtido através do programa
Xmudat para cera B e outros simuladores
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Fig. 5. Comportamento do coeficiente de atenuacdo massico obtido através do programa
Xmudat para cera B e alguns tecidos do corpo



Na faixa de energia terapéutica, isso é, energias acima de 1 MeV todos os materiais,
descritos nos graficos apresentam comportamento semelhante. As ceras tipo A e C
também se comportam de maneira analoga.

4 Conclusoes.

O modelo de analise proposto por esse trabalho é eficaz e permite afirmar que as ceras
de abelha estudadas constituem uma excelente opc¢éo para tecido simulador base em
radioterapia externa com feixes de fétons de megavoltagem. A sua utilizacdo, é
conveniente, e pode baratear drasticamente os produtos relacionados a esse tipo de
aplicacdo. A grande vantagem sfo as propriedades atenuadoras intrinsecas,
dispensando grandes procedimentos de corre¢do quimica.

4.1Propostas para trabalhos futuros

Montar um aparato, de modo a medir a porcentagem de dose profunda, isso é, o
comportamento da deposicdo da dose com a profundidade baseado nos protocolos
atuais como o TRS 398 [30].
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