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RESUMO

PETCHEVIST, P. C. D. Dosimetro FXGB para Caracterizagdo de Feixe em Radioterapia.
[Dissertagdo]. Ribeirdo Preto: Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Universidade de Sao Paulo; 2006. 51 p.

Desde a descoberta dos raios X por Wilhelm Conrad Roentgen em 1895, a medicina
vem fazendo uso da radiag@o ionizante para o tratamento de alguns canceres. No entanto, para
que os tratamentos se facam com maior precisdo, ha a necessidade de um controle de
qualidade adequado, que ¢ da responsabilidade do fisico médico de um servigo de
radioterapia. Do aprimoramento do dosimetro quimico Fricke em 2000 [BERO et al, 2000],
através da adicdo de alaranjado de xilenol e gelatina de origem animal 300 Bloom, alcangou-
se um aumento da sensibilidade e estabilidade da substiancia quimica. Porém, o custo da
importacdo da gelatina e de um espectrofotdmetro para as medidas de absor¢do Optica na
determinagdo da dose absorvida poderia dificultar a utilizagdo desse dosimetro num servigo
de radioterapia. O presente trabalho busca apresentar uma alternativa simples e barata para
atender as situagdes apresentadas através da substituicdo da gelatina importada por uma
nacional (atualmente em teste) constituindo o novo dosimetro FXGB, que permitiu uma
caracterizagdo prévia de feixes de fotons (1,25 MeV) e elétrons (5, 7 e 10 MeV), além da
determinagdo de parametros fisicos para elétrons como fator e perfil de campo e porcentagem
de dose profunda. As medidas foram realizadas com um protdtipo leitor portatil (RADIARE
IIT) desenvolvido [FELIPE, 2001] e otimizado [ZAIAS, 2006] em nosso grupo de pesquisa.
Dessas medidas foi comprovado que o novo dosimetro ¢ adequado para ser utilizado em
medidas de dose absorvida na radioterapia para fotons e elétrons.

Palavras-Chaves: 1. Radioterapia. 2. Dosimetria. 3. Dosimetro FXGB
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ABSTRACT

PETCHEVIST, P. C. D. FXGB Dosimeter for Beam Calibration in Radiotherapy.
[Dissertation]. Ribeirdo Preto: Faculdade de Filosofia Ciéncias e Letras de Ribeirdo Preto,
Universidade de Sao Paulo; 2006. 51 p.

Since the X rays discovery for Wilhelm Conrad Roentgen in 1895, the medicine
started to use the ionizing radiation for some cancers treatments. However, to obtain higher
precision in the treatments is necessary an adequate quality control, which is a medical
physicist responsibility in the service. This work was developed to assist the medical physicist
on the quality control through an simple, inexpensive and commercially accessible dosimetry.
From the chemical dosimetry Fricke improvement in 2000 [BERO et al, 2000], through the
orange xilenol and 300 Bloom gelatin addition, it was shown a sensibility and chemical
stability improvement. However, the high cost and difficulty to import the gelatin and
necessity to utilize an spectrophotometer to determine the absorbed dose lead us to find
another new gelatin adequate for the measurements. The new FXGB dosimeter was
characterized for photons (1,25 MeV) and electrons (5, 7 and 10 MeV) and applied for some
electrons beam physical determination as: field factor, field profile and depth dose percentage
(PDD). From the obtained results, the FXGB dosimetric system (FXGB gel + prototype
RADIARE III) show a promising option to assist the quality control in an radiotherapy
service.

Keywords: 1. Radiotherapy. 2. Dosimetry. 3. FXGB Dosimeter
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

A radioterapia vem se consolidando ao longo do tempo como uma ferramenta eficaz
no tratamento do cancer tanto através da Teleterapia (fonte de radiagdo ionizante distante do
volume alvo a ser tratado) quanto da Braquiterapia (fontes radiativas perto do volume a ser
tratado por meio de implantes, radiomoldagens ou inser¢des em cavidades do corpo) [WHO,
1988]. Tudo deve-se a capacidade da radiacdo ionizante causar dano a estruturas celulares e
destrui-las .

Na radioterapia, o foco principal estd em tratar a regido tumoral preservando ao
maximo as regioes sadias. Por isso € preciso que a dose administrada ao paciente seja
assegurada, e assim garantir que a regido tumoral receberd a dose prescrita pelo
radioterapeuta.

Esse controle de dose absorvida e conseqliente controle da qualidade ¢ feito através da
dosimetria, que por sua vez utiliza-se de dosimetros para as medidas de dose absorvida.
Dentre os varios tipos de dosimetros, destacam-se: cdmara de ionizacdo, filmes, detectores
termoluminescentes, opticoluminescentes, semicondutores, filmes, quimicos, eletretos e
outros mais [WILLIAMS e THWAITES, 2000; PODGORSAK, 2005].

Os dosimetros podem utilizar-se de diferentes principios fisicos para a determinacao
da dose absorvida. No caso da dosimetria quimica, a dose absorvida ¢ obtida através da
variagdo da concentracdo de reagentes quimicos quando exposta a radiacdo ionizante
[MAHESH e V1J, 1985].

O dosimetro quimico Fricke desenvolvido por Hugo Fricke e Sterne Morse em 1927,
era uma solugdo resultante da combinacao de trés reagentes, o sulfato ferroso de amonio, o
acido sulftrico e 4gua [CORNELIUS, 1962)]. Quando a solugdo ¢ irradiada, ocorre o processo
de oxidagdo do Fe™, formando Fe®, sendo a concentracao de Fe™ , proporcional a dose
absorvida [JOHNS e CUNNINGHAM, 1983].

O dosimetro Fricke aquoso foi sendo aprimorado ao longo do tempo de forma a
minimizar sua oxidacdo espontdnea em tempo e temperatura (estabilidade), melhorar seus

limites de deteccdo da dose absorvida minima ¢ maxima (intervalo de deteccdo da dose) e
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aumentar a sensibilidade a dose de radiagao. Um destes aprimoramentos foi feito por Bero em
2000 [BERO et al, 1999; COSTA, 2001].

As modificacdes feitas no dosimetro Fricke original foram a insercdo do alaranjado de
xilenol e da gelatina de origem animal, o que lhe proporcionou considerdvel diminui¢do da
oxidacdo, significativo aumento da sensibilidade para baixos valores de dose absorvida e
ampla resposta linear da dose absorvida [COSTA, 2001]. Este novo dosimetro recebeu o nome
de dosimetro Fricke Modificado (FXG).

O presente trabalho tem por objetivo caracterizar e avaliar a viabilidade do novo
dosimetro FXGB para auxiliar na rotina do servigo de radioterapia. O dosimetro FXGB deriva
do FXG, tendo como principal diferenca, a gelatina utilizada, uma vez que a precursora
utiliza-se de uma gelatina nacional de baixo custo ¢ comercialmente mais dificil de ser obtida
por ser mais cara e importada que a nacional.

Assim como o FXG, as leituras de dose absorvida no dosimetro FXGB também
baseiam-se na absor¢do Optica, porém, utilizando-se de um protdtipo portatil especialmente
otimizado para este trabalho (prototipo RADIARE III) [ZA4IAS, 2006], ao contrario do FXG
que até entdo utilizava um espectrofotdmetro para esse fim.

No CAPITULO 2 sdo apresentadas as nogdes tedricas utilizadas para o
desenvolvimento deste trabalho, juntamente com as informagdes da dosimetria quimica e dos
parametros fisicos de interesse aos quais o dosimetro FXGB ¢ aplicado.

O CAPITULO 3 apresenta os materiais utilizados, assim como a metodologia
empregada para a caracterizacdo do gel como dosimetro e seu emprego na rotina de
radioterapia.

O CAPITULO 4 apresenta os resultados obtidos na caracterizagdo do gel como
dosimetro e a avaliagdo de seu desempenho.

O CAPITULO 5 ¢ dedicado as conclusdes e perspectivas futuras do trabalho.
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CAPITULO 2

ASPECTOS TEORICOS

2.1 — Algumas Aplicacdes Médicas da Radiagéo

A partir da descoberta dos Raios X por Roentgen em 1895 ¢ da radioatividade natural
por Becquerel, Pierre e Marie Curie em 1896, a utilizacdo da radiagdes ionizantes na area
médica foi imediata.

Em fevereiro de 1896, Edwin Brant Frost Dartmouth, irradiou um paciente com o
objetivo de obter uma imagem radiografica de um osso fraturado. Em Janeiro de 1896. Emil
Grubbe, um terapeuta de Chicago, irradiou um cancer de pulmao posicionando um tubo de
raios X nas proximidades do corpo [ORTON, 1896]. A esta técnica de irradiacdo com fontes
fora do corpo foi denominada de “teleterapia”. Em 1901, Robert Abbe, cirurgido do Hospital
St. Luke em Nova lorque, teve a idéia de implantar cirurgicamente um recipiente de vidro
com 100 mg de radio dentro do corpo de uma paciente que sofria de hipertireoidismo
[ORTON, 1896]. O material radioativo foi extraido depois de 1 dia, o paciente foi mandado
para casa, e depois de 6 anos ele foi encontrado com boa saude, sem sinais de retorno da
doenca. Em sua versdao moderna, o tratamento consiste na implantagao de sementes dentro do
corpo do paciente, nas proximidades do tumor, e ¢ conhecido por “braquiterapia”.

A medida que os mecanismos fundamentais da interagdo da radiagio com a matéria
foram sendo esclarecidos pode-se tratar tumores mais profundos, com feixes de alta energia.
Em 1920, ampolas de 200 kVp foram desenvolvidas [HOPE-STONE, 1976], ¢ os primeiros
sistemas de megavoltagem apareceram antes de 1940. Apos a 2° Guerra Mundial, a producao
artificial de ®*Co proporcionou raios vy de 1,25 MeV, que poderiam ser utilizados como uma
alternativa menos cara em relagdo ao radio. Outra alternativa que apareceu foi o acelerador
linear (LINAC), que se tornou uma das mais importantes fontes de radiacdo utilizadas na

teleterapia.




Capitulo 2 — Aspectos Teoricos 4

2.2 — Interagdes Bésicas da Radia¢do com a Matéria

A radiagdo, dependendo da sua habilidade em ionizar a matéria, pode ser classificada
em duas categorias principais: ndo ionizantes e ionizantes. A energia minima para ionizar um
atomo vai de alguns elétron-volt para elementos alcalinos a 24,5 eV para o hélio. A ionizagao,
por sua vez, pode ser direta ou indireta

A radiacdo diretamente ionizante deposita energia no meio através de interagdes
coulombianas diretas entre a particula carregada projétil (elétrons, protons, particulas alfa e
ions pesados) com os elétrons orbitais dos atomos do meio.

A radiacdo indiretamente ionizante, como fotons e néutrons, depositam sua energia
inicialmente sobre as particulas carregadas do meio, que por sua vez podem ser libertadas
(fotons podem libertar elétrons ou poésitrons e néutrons podem libertar protons). Essas
particulas carregadas transferem energia para os atomos do meio através de interagdes
coulombianas diretas com os elétrons orbitais dos atomos.

A grandeza fisica que descreve a quantidade de radiacdo ionizante absorvida por um
meio ¢ a dose absorvida D, definida como a energia depositada (E) por unidade de massa (m)

do meio na qual ela interage. No Sistema Internacional de Medidas, a dose absorvida ¢ dada

em gray (Gy).

i 2.1)
m

onde 1 Gy =1 J/Kkg, ou 1 Gy = 100 rad (unidade antiga de dose absorvida)[LNMRI, 2002].

2.2.1 — Interacdo de Fotons com a Matéria

A interacdo de fotons, sejam X ou y, com a matéria pode ocorrer basicamente através
de espalhamento Rayleigh (ou coerente), efeito fotoelétrico, efeito Compton e Produgdo de
Pares.

A importancia relativa do efeito Compton, efeito Fotoelétrico e Producdo de Pares
depende tanto da energia do foton incidente (E = h.v) quanto do ntimero atdmico do meio
absorvedor [ATTLX, 1986]. A figura 2.1 indica as regides de Z e E em que cada interagdo

predomina.
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Figura 2.1 — Importancia relativa dos trés maiores tipos de
interagdes com fotons [ATTIX, 1986].

As curvas mostram onde pares de tipos de interagdes sdo igualmente provaveis. Nota-
se que para as menores energias, o efeito fotoelétrico ¢ predominante, para médias o efeito
Compton e para as maiores, a producdo de pares. Para materiais com baixos valores de Z,
como carbono, ar, dgua, tecido humano, a predominancia do efeito Compton ¢ grande, se
estendendo de aproximadamente 20 keV a aproximadamente 30 MeV. A regido de energia

Compton vai gradualmente estreitando com o aumento do Z [ATTLX, 1986].

- Espalhamento Rayleigh (ou coerente)

E a interagdo de fotons com elétrons fortemente ligados ao atomo. A radiagdo
eletromagnética ao passar perto do elétron, faz com que ele oscile, reirradiando a mesma
energia numa direcdo diferente daquela incidente. Este efeito ¢ mais provavel para materiais
com altos nimeros atdmicos e fotons de baixas energias [JOHNS e CUNNINGHAM, 1983;
ATTIX, 1986].

Em geral a ocorréncia desse efeito na faixa de energia utilizada na radioterapia pode

ser considerada desprezivel.
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Figura 2.2 — Espalhamento Rayleigh (ou Coerente).

- Efeito Fotoelétrico

Quando um foton de energia E = h.v interage com um atomo ele pode transferir
totalmente sua energia a um dos elétrons orbitais. O elétron ejetado (fotoelétron), geralmente

da camada K, ¢ liberado com uma energia cinética dada por:

Ec=h.v-W 22)

onde W, representa a energia de ligacdo do elétron na camada ¢ h. v a energia do foton
incidente.

Para que a absor¢do fotoelétrica ocorra, a energia do foton incidente deve ser maior
que a de ligagdo do elétron na camada. A probabilidade de ocorréncia deste efeito aumenta

para fotons com baixas energias e material com niimero atomico Z elevado [KNOLL, 1989].

Foton~_~»0Q. | 2 et

(E:h.uqu o ‘K ':L

‘.@---"‘. -g-“"‘,

Figura 2.3 — Efeito Fotoelétrico.
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- Efeito Compton

Este efeito ocorre entre um foton incidente e um elétron fracamente ligado nas oOrbitas
mais externas do d&tomo. O foton pode ceder parte da sua energia ao elétron que € ejetado e a
diferenca das energias ¢ dada ao foton espalhado que sai num angulo 6 em relacdo a dire¢ao
do foton incidente. Visto que a colisio Compton se verifica entre fétons e elétrons livres
(fracamente ligados), a probabilidade dessa interagdo ocorrer dependerd da quantidade de
elétrons por grama do material (densidade eletronica do meio), logo este efeito depende da

densidade do material [KNOLL, 1989].

Féton

Foton [Ei’;‘lf—’
(E=h.V) -
e S\

o -

RO DR IR LRI R

Figura 2.4 — Efeito Compton.

- Producdo de Pares

Quando um fo6ton incidente passa perto do nucleo de um atomo alvo, este pode
interagir fortemente com o campo nuclear fornecendo toda sua energia para a producao de
dois elétrons (positivo e negativo). A energia limiar para a formacdo de um par de cargas
eletronicas ¢ 1,02 MeV ( o dobro da energia de repouso do elétron). O foton incidente deve ter
energia maior do que a limiar para que além da producdo do par também a diferenga seja
cedida aos elétrons como energia cinética [ATTLX, 1986].

Uma vez formado o pdsitron ele vai perdendo energia por colisdo com os atomos, até
que fique praticamente em repouso, momento em que pode sofrer a interacdo de um elétron,
desaparecendo ambas as particulas, e aparecendo em seu lugar uma radiag@o eletromagnética
de 1,022 MeV. O produto da aniquilagdo sdo dois fotons de 0,511 MeV em diregdes opostas,
se ocorrer longe do nucleo, e direcdes formando angulos menores que 180°, caso ocorra

proxima ao nucleo [JOHNS e CUNNINGHAM, 1983; ATTIX, 1986].
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Figura 2.5 — Produgao de Pares.

2.2.2 — Interacgdo de Elétrons com a Matéria

As particulas carregadas perdem sua energia de uma maneira distinta daquelas
radiagoes indiretamente ionizantes. Elas interagem através de interagdes coulombianas com
os elétrons orbitais ou mesmo com o niticleo do 4tomo, perdendo energia por colisdes ou por

radiagdo (bremsstrahlung) e na maioria das vezes, acontecem ao mesmo tempo

[KLEVENHAGEN, 1993].

- Perda de Energia por Colisoes

Quando um elétron projétil incide sobre um material e passa & uma determinada
distancia de um atomo, hd uma interacdo entre campos que excitara elétrons orbitais para
niveis maiores de energia. Dependendo da energia, o a&tomo pode ser ionizado. No caso de

haver somente excita¢do, o elétron ndo permanece muito tempo no estado excitado e entdo




Capitulo 2 — Aspectos Teoricos

retorna a camada original e emitindo o excesso de energia na forma de onda eletromagnética

(raio X caracteristico)[KLEVENHAGEN, 1993].
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Figura 2.6 — Excitagdo de um atomo através de um elétron incidente.

Quando a distancia que o elétron passa do atomo ¢ pequena (distancia da ordem do
raio atdmico do 4tomo), a probabilidade de interacdo desse elétron projétil com um elétron

atomico ¢ maior. Dessa interagdo, ha a ioniza¢do do atomo através de um elétron sendo

ejetado com parte da energia cinética do elétron projétil.
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Figura 2.7 — Ionizac¢ao de um atomo quando a distincia que o elétron projétil passa do atomo
¢ comparavel ao raio atdmico.

- Perda de Energia por Radiacdo (Bremsstrahlung)

Se o elétron incidente passa a uma distancia menor do que o raio atdomico, de 2 a 3%
dos elétrons serdo espalhados elasticamente sem emissdo de raios X ou excitagdo do ntcleo,
como apresentado na figura 2.8. Ele perde uma quantidade insignificante de energia cinética

necessaria para satisfazer a conservagao de momentum para a colisdo [ATTIX, 1986].
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Figura 2.8 — Interacdo elastica do elétron com o campo elétrico nuclear.

Em outros, 2 a 3 % dos casos ird interagir inelasticamente com o campo coulombiano
nuclear ndo sendo somente defletido, mas fornecendo grande parte da sua energia cinética a

um foton de raio-X produzido, conhecido como “radiacao de bremsstrahlung”, ou freamento.

QOFE-hf

Figura 2.9 — Radiacao de freamento (bremsstrahlung) gerada pela deflexdo do
elétron ao interagir com o campo elétrico nuclear.

Existe também a possibilidade do elétron incidente interagir com o campo elétrico de
um elétron orbital perto do ntcleo e arrancar este elétron do atomo, fazendo com que haja a

emissao de energia na forma de radiagdo caracteristica, como apresentado na figura 2.10.
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Figura 2.10 — Ionizac¢do de um atomo com subseqiiente emissdo de radia¢do caracteristica.

- Alcance dos Elétrons num Meio

Quando um feixe de particulas carregadas, como elétrons, passa através da matéria, as
interagdes podem retardar e mudar a diregdo das particulas. Eventualmente, uma particula
perdera toda a sua energia cinética chegando ao repouso. A essa distancia finita que ela
alcanga a velocidade nula, da-se o nome de alcance da particula ou “range” [JOHNS e
CUNNINGHAM, 1983].

A figura 2.11 apresenta o comportamento percentual da dose absorvida de um feixe

monoenergético de elétrons a medida que penetra em agua.
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Figura 2.11 — Percentual de dose absorvida em fun¢do da profundidade de elétrons em agua
[JOHNS e CUNNINGHAM, 1983; FERRAZ, 2000].

Rioo € Rsp sdo respectivamente as profundidades nas quais ocorre a dose maxima, ¢ a
metade da dose méxima (alcance médio). O alcance pratico (R,) € determinado pela

extrapolagdo da linha tracejada descendente da curva que encontra o fundo (bremsstrahlung).

2.3 — Dosimetria em Radioterapia

O sucesso da terapia com radiagdes ionizantes depende de quao proximo estd o valor
da dose absorvida administrada ao paciente, daquela prescrita. Por isso uma maneira de
garantir essa proximidade ¢ através da dosimetria, que vem a ser a quantificagdo da dose
absorvida num ponto ou volume de interesse, resultante das interagdes da radiagdo ionizante
com a matéria, e utilizando medidas e célculos com grandezas radioldgicas pertinentes,
definidas em protocolos [/CRU 60, 1998, TRS 398, 2000; TRS 430, 2004, ICRU 24, 1976].

Para os célculos do tempo (**Co) ou unidade monitor (LINAC) que o paciente devera
ficar exposto para receber a dose prescrita, sdo necessdrias fungdes da distribuicdo da dose
absorvida com o tamanho do campo e profundidade de interesse (do tumor). Dentre essas

fungdes de interesse podemos salientar as seguintes:
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— Fator de Correcdo de Campo (Fc)

A razdo entre a dose na profundidade de equilibrio eletronico no tecido para um
determinado campo em relagdo a um campo de referéncia, sob as mesmas condi¢des ¢
conhecida por fator de correcao de campo F..

A medida que o campo de irradiagio aumenta, o espalhamento devido ao aumento do
volume irradiado também aumenta e portanto, o fator de campo F. ¢ maior.

Entretanto, tem-se tamanhos de campos para os quais o fator de campo ja ndo varia, isto
porque quanto maior o tamanho de campo maior serd a quantidade de radiacdo secundaria
produzida que ndo ¢ detectada pelo dosimetro. Este incremento de radiagdo detectada ¢ cada

vez menor até que se torna independente do tamanho do campo [ROESCH & ATTIX, 1968].

— Porcentagem de Dose Profunda (PDP)

A relacdo percentual da dose absorvida numa determinada profundidade em relagdo a
profundidade de dose maxima absorvida (profundidade de equilibrio eletronico) é conhecida
por Porcentagem de Dose Profunda (PDP) [KHAN, 1992] e definida como:

PDP:%.IOO% (2.3)

m

- Perfil de Campo (ou Planura do Feixe)

O perfil de campo ¢ a verificagdo geométrica da simetria da dose absorvida em relagao
a area do feixe de radiacdo analisado, geralmente feita com camara de ionizacdo em agua
[TRS 430, 2004]. As leituras da camara devem ser feitas e comparadas em posi¢des simétricas
em relacdo ao eixo central do feixe de radiagcdo. Desta forma, através da varredura de todo o
feixe ¢ possivel avaliar a condicdo de seu perfil e consequentemente, a homogeneidade do
campo.

Esta verificacdo ¢ de extrema importancia j& que uma grande variacdo na simetria do
feixe modifica consideravelmente a isodose no interior do paciente, levando a gradientes nao

adequados da dose absorvida.
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2.4 — Dosimetro Fricke Modificado

A dosimetria quimica consiste na determina¢do da dose absorvida a partir de medidas
da variagdo das concentragdes de reagentes quimicos numa solucdo, induzidas pela radiagao
ionizante. Da interagdo da radiacao ionizante com um meio surgem ions que podem favorecer
reacdes com outras moléculas e produzir radicais livres e ions secundérios que por sua vez
podem reagir formando produtos quimicos estaveis [PALM e MATTSON, 2000; GAY e
GEBICKI, 1999].

A dosimetria quimica teve inicio em 1927 com Hugo Fricke e Stern Morse [FRICKE e
MORSE, 1927] num estudo sobre a a¢do quimica de uma solu¢do de sulfato ferroso para
realizacdo de medidas de dose absorvida para os raios X.

O Fricke ¢ um tipo de dosimetro quimico cuja determinagdo da dose absorvida ¢
baseada na oxidagdo do sulfato ferroso, isto €, quando a solucdo ¢ exposta a radiagdo ocorre a
oxidagdo do Fe*, formando fons férricos Fe™, sendo esta Giltima concentrago proporcional a
dose absorvida.

No ano de 2000 a solugdo original foram adicionados um corante (alaranjado de
xilenol) e uma gelatina de origem animal, tornando-a um gel, que a tornou mais sensivel e
estavel pré e pos irradiagdo, conhecida por dosimetro Fricke Modificado (FXG) [COSTH,
2001].

A dosimetria com o gel Fricke ¢ realizada através da medida, normalmente por
espectrofotometria, de seu valor de absor¢ao Optica na regiao do visivel (400 a 700 nm). O
dosimetro FM apresenta um pico de absor¢cdo méxima em 585 nm, invariavel para os valores

de dose absorvida até 30 Gy, com limite inferior de dose de 0,5 Gy [COSTA, 2001].

2.5 — Espectrofotometria de Absorgéo UV-Visivel

O principio da espectrofotometria UV-Visivel ¢ incidir radiagao
eletromagnética (190 e 800 nm) em uma substincia, e detectar como ela afeta a passagem da
luz. Um espectrofotometro ¢ um aparelho que permite avaliar a transmissdao de uma amostra
em fun¢do do seu comprimento de onda, isto €, a razao entre a intensidade de luz transmitida
pela amostra (l;) e a intensidade de luz incidente (lo): a transmitdncia T = 1/1y. O espectro de
uma determinada substincia, em fun¢cdo do comprimento de onda, ¢ univoco, ou seja,

caracteristico para cada substancia. No caso de moléculas dissolvidas em um solvente, em
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certas condi¢des a intensidade da luz transmitida (de um determinado comprimento de onda)

obedece a lei de Lambert-Beer [CAMPBELL, 19584]:

T=1/I, = 10°€ (2.4)

onde: T: transmitancia

& constante caracteristica do soluto (absortividade), também conhecida como
coeficiente de absorc¢ao.

I: distancia que a luz atravessa (caminho 6tico)

C: concentragao.

lo: intensidade de luz incidente na amostra

li: intensidade de luz transmitida pela amostra

Em termos da absorbancia A tem-se que A = - log (T), portanto:

A= log(i—OJ = &Cl (2.5)

t

2.6 - Radidlise da Agua

As células s@o compostas por mais de 70% de agua [JOHNS e CUNNINGHAM)].
Portanto ¢ de grande importancia o estudo da interagdo da radiacdo com a agua.

A radiolise da adgua € o processo de oxidagao no qual produtos moleculares e radicais
livres sdo formados pela ionizagdo (H,O — H,O" + elétron) e excitagio (H,O — H,O') da
agua [THOMAS e HART].

Quando excitada, a molécula HZO* se dissocia no 4tomo de hidrogénio e no radical
hidroxila (OH"):

H,0" - H + OH" (2.6)

Na ionizagdo, a molécula de 4gua perde um elétron, e gera um par de ions (H,O" e
elétron, também conhecido como “elétron hidratado” ou “aquoso”):

H20 — H,0" + € aquoso (2.7)

O ion H,O" pode reagir com uma molécula de 4gua vizinha e gerar:

H20" + H,O — H30" + OH" (2.8)

Quanto ao elétron aquoso, duas situagdes podem ocorrer: ele pode voltar para a

molécula original formando novamente uma molécula estdvel de agua, ou “reagir” uma outra




Capitulo 2 — Aspectos Teoricos 16

molécula vizinha, gerando um outro tipo de ion, o H,O’, como ilustrado na figura 2.12

[BUSHONG, 1988].
H20 + €aquoso = H20 (2.9)

r - + ~ . . e . . .
Tanto o ion H,O quanto o H,O sdao relativamente instdveis e podem se dissociar em

moléculas menores:

H,0* - H" + OH” (2.10)
H,0 —OH +H" 2.11)

Portanto o resultado final da radilise da 4gua ¢ entdo a formagao do par de ions H' e
OH’, e dois radicais livres H* ¢ OH*.

Um radical livre é toda molécula que possui um elétron impar em sua orbita externa,
fora de seu nivel orbital, gravitando em sentido oposto aos outros elétrons, o que favorece a
recepcao de outras moléculas, tornando-o extremamente reativo. Os radicais livres tém vida
média de milésimos de segundo, mas eventualmente podem tornar-se estaveis, produzindo

reacdes bioldgicas lesivas [BUSHONG, 1988].
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Figura 2.12 — Tonizagéo das moléculas de dgua através de radiagdo ionizante.
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Os radicais e produtos moleculares originarios do resultado da ionizagdo e excitagao
sdo espécies primarias que se difundem pelo sistema reagindo com a agua e entre si,

resultando em espécies secundarias. As reacdes futuras possiveis sdo:

2€ aquoso + 2H20 —» Hy + 20H" (2.12)
€ aquoso + H + H,0 > Hy + OH™ (2.13)
OH" + OH" > H,0, (2.14)

H" + OH — H,0 (2.15)

H +H — H, (2.16)

Existem uma média de 40 reacdes envolvendo varias espécies durante a radidlise da
agua, porém, que na grande maioria estdo presentes somente durante a irradiagdo [ROSS e
KLASSEN, 1989]. Dessas espécies, seis sdo estaveis: H', OH , H,0, H,, O, e H,0,.

A quantidade de espécies formadas a cada 100 eV de energia absorvida ¢ dada pelo
Rendimento Quimico (G(X)), que depende da energia do feixe incidente e do material
irradiado.

No caso do dosimetro Fricke, o Rendimento Quimico do fon férrico G(Fe™) é obtido
por duas contribui¢des: direta e indireta.

A contribui¢do direta deve-se a interacdo da radiacio diretamente com os fons Fe'
presentes no dosimetro, arrancando elétrons e produzindo Fe™, porém esta contribuicio é

pequena frente a indireta [FRICKE, 1927].

Fe*? + radiacéo ionizante — Fe* (2.17)

. . . . < . o~ ~ +. r JO
A indireta diz respeito a contribuicdo na concentragdo de Fe 3, através de espécies
secundarias formadas na radidlise da agua, como H*, OH* e as moléculas de perdxido de

hidrogénio (H2O,) [COSTA, R. T, 2001; ATTIX e WILLIAN, 1966].

H" + 0, > HO, (2.18)
Fe*? + HO, —» Fe** + HO,~ (2.19)
HO, H3;0*'+— H,0, (2.20)

Fe*? + H,0, > Fe* + OH" + OH"* (2.21)
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Fe*?+ OH" > Fe™ + OH" (2.22)

Na solugdo Fricke aquosa o radical hidrogénio (H") oxida diretamente trés fons
ferrosos pelas reagdes (2.19), (2.21) e (2.22), o peroxido oxida duas vezes, uma diretamente
(2.21) e outra indiretamente (2.22), a hidroxila s6 oxida uma vez diretamente (2.22), assim

G(Fe™) ¢ dado pela soma das trés contribuigdes:
G(Fe*®) = 3G(H") + 2G(H,0,) + G(OH") (2.23)

As espécies formadas pela radiolise da agua na solugdo Fricke Modificada ndo sdo
alteradas com a presenca da gelatina e do alaranjado de xilenol (AX), porém, a presenca
desses componentes provocam um aumento dos ions ferrosos no processo de oxidagao.

O alaranjado de xilenol, que tem a fungdo principal de indicar a presenca do ion
férrico, contribui também para o aumento da oxidagdo dos ions ferrosos sendo mais evidente

para grandes concentra¢des de AX [APPEBY e LEGHROUZ, 1991].

Fe*?+ OH" —> Fe™ + OH™ (2.24)
AX + OH" - HOAX" (2.25)
Fe*?+ HOAX - Fe*® + HOAX" (2.26)

A dindmica dessas reacdes embora ndo apresentem a gelatina como um de seus
constituintes, ela efetivamente auxilia como uma matriz para fixagdo dos ions.

Neste trabalho ao invés da gelatina de pele de porco 300 Bloom, foi utilizada uma
gelatina nacional (em teste) € o novo dosimetro serd identificado por FXGB. Ainda nesse
trabalho, o valor de dose absorvida ndo foi obtida através do “calculo da dose absorvida
absoluta” (Apéndice A), mas sim através de uma comparacgdo prévia dos feixes de radiagdo

com uma camara de ionizagdo calibrada por laboratorios de padronizagdo secundaria (IRD).
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CAPITULO 3

MATERIAIS E METODOS

3.1. Materiais
3.1.1 — Materiais utilizados na preparacao do dosimetro Fricke Xilenol Gel B (FXGB)

Na preparagcdo do dosimetro FXGB foram utilizados: gelatina nacional em p6 “B”,
alaranjado de xilenol, sulfato ferroso de amonio, acido sulfurico e agua Mili-Q, cujas massas
constam na TABELA 3.1 e que s3o baseadas na literatura [COSTA, 2001].

Um agitador magnético com aquecimento da BIOMIXER/78HW-1 foi utilizado para o
aquecimento e agitacdao da solucao durante o preparo do dosimetro. Utilizamos um termopar
FLUKE/51K/J para o controle de temperatura da solugdo durante a preparagdo. Vidrarias

como béqueres, pipetas, buretas e provetas também foram utilizadas.

Peso Molecular  Concentracéo

Composto Formula Molecular (g/mol) (MM) Massa (g)

o, egsdomdusra) eSS Gl T 5o
Xilenol C31H2sN2013SNay 760,58 0,1 0,0380

1?232;3 Fe(NH,4)2(SO4)e6H,0 312,12 0,5 0,0981

Sulfirico H,S04 98,07 25 0o

TABELA 3.1 - Composigdo e concentragdes dos reagentes utilizados na preparagdo do dosimetro FXGB'.

3.1.2 — Cubetas para acondicionamento do dosimetro quimico FXGB.

Foram utilizados dois lotes de cubetas padrao (200 cubetas) de polimetilmetacrilato
(PMMA) com 4,5 x 1 x 1 cm’ usadas em espectrofotometria.

Para este trabalho, trés cubetas de PMMA com 15 x 15 x 1 cm’® foram confeccionadas
para verificar a porcentagem de dose profunda (PDP) de elétrons na Radioterapia. A figura

3.1 mostra a representacao da cubeta padrao e da especial confeccionada.

' Além destes reagentes, sdo utilizados 500 ml de dgua destilada e deionizada (dgua Mili-Q) para a preparacdo
do dosimetro FXGB.
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Figura 3.1 — a) Cubeta padrio de 4,5 x 1 x 1 cm® e b) cubeta especial de 15 x 15 x 1 cm”.

3.1.3 — Simuladores Especiais Confeccionados

Além dos materiais ja citados nos itens anteriores, foram confeccionados alguns
simuladores que auxiliaram no desenvolvimento do trabalho como um simulador ctbico de
acrilico com compartimento para encaixar a cubeta especial e um “simulador XY, ilustrados

na figura 3.2.

| — &
/| / 1
A B
20cm
25cm
v
) f/ /m ¢ D
16,5 cm | o
7 | 25cm |
a) b)

Figura 3.2 — a) simulador cubico de acrilico ¢ b) simulador XY.
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3.1.4 — Fontes de Radiacao Utilizadas

Para a irradiacdo do dosimetro FXGB foram

utilizados os seguintes equipamentos de teleterapia:

- Fonte de cobalto (*°Co) Theratronics/Theratron 780C,

com energia média de fotons de 1,25 MeV, pertencente

ao Instituto Ribeirdopretano de Combate ao Cancer

(figura 3.3). Figura 33 - Fonte de “Co
Theratronics/Theratron 780C.

- Fonte de raios X Philips/Stabilipan/RT200/250, com
energias efetivas de 34,3; 58,8; 82,7 e 106,2 keV,
pertencente ao Instituto Ribeirdopretano de Combate ao

Cancer (figura 3.4).

- Fonte de elétrons Varian/CLINAC 4 com energias de

5,7 e 10 MeV pertencente ao Instituto de Radioterapia e 14/03/2006
de Megavoltagem (IRMEV) de Ribeirdo Preto Figura 34 - Fonte de raios X
(ﬁgura 35) Philips/Stabilipan/RT200/250.

3.1.5 — Equipamentos Leitores Utilizados.

A avaliagdo das respostas do dosimetro FXGB foi feita
utilizando-se um espectrofotometro Beckman/DU640 do
laboratorio de Fotobiofisica do Departamento de Fisica e
Matematica da FFCLRP.

Um prototipo portatil (RADIARE III) otimizado de um

g
S
o
o
(=]
(=3
=

protétipo anterior [FELIPE, 2001] pelo grupo, foi utilizado  Figyra 3.5 — Fonte de elétrons
para realizar medidas de absorcdo Optica no dosimetro Varian/CLINAC 4.
FXGB num comprimento de onda fixo (590nm) e posteriormente correlaciona-las as doses

absorvidas pelo dosimetro. A figura 3.6 traz a ilustrag¢do do protdtipo RADIARE III.
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127v -

Figura 3.6 — Prototipo RADIARE III desenvolvido para avaliagdo de
dose absorvida pelo dosimetro FXGB.

O prototipo RADIARE 11 ¢ constituido basicamente de um LED ambar 30° (pico de
emissao em 590 nm), um fotosensor PN de silicio, com intervalo util de absor¢ao de 420 a
675 nm e pico de absor¢do em 565 nm, e seus circuitos de controle. A indicag¢do de 30° refere-
se ao angulo de abertura do cone luminoso do LED em questao.

A quantidade de luz incidente sobre o fotosensor ¢ expressa na forma de tensdo,
através de um multimetro ICEL/IK-1000, conectado aos terminais do protdtipo. Ao aplicar os
valores de tensdo obtidos pelo multimetro a lei de Lambert-Beer (equagdo 2.5), infere-se a
absorbancia do dosimetro irradiado ou nao.

Um sistema XY mecanico foi construido afim de possibilitar a varredura das cubetas
especiais, como mostrado na figura 3.7. Este sistema consiste de dois sistemas
unidimensionais acoplados fabricado em acrilico, com barras de sustentacio e de
deslocamento de latdo. A precisdo de deslocamento que o sistema proporciona ¢ de 1 mm.

Sobre a peca movel do sistema unidimensional superior ¢ fixado um brago que leva a amostra,

de qualquer geometria, a um posicionamento sobre a base do prototipo para as leituras.

Figura 3.7 — Sistema XY mecénico construido para varredura de amostras
bidimensionais de quaisquer geometria.
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O espectrometro CVI Spectral Products/SM 240 do laboratério de Fotobiofisica do
Departamento de Fisica e Matematica da FFCLRP, foi utilizado para obter os espectros de

emissdo das fontes luminosas testadas na otimizacao do protdtipo.

3.2 — Métodos
3.2.1 — Preparacdo do Dosimetro FXGB

Dispondo das massas apresentadas na TABELA 3.1, a dgua Mili-Q foi aquecida e
pouco a pouco ¢ a gelatina foi adicionada sob agitacdo constante para maior homogeneidade
da solucdo. Enquanto isso, o restante da dgua Mili-Q foi adicionada ao alaranjado de xilenol,
juntamente com o acido sulfurico. Apods obtengdo de uma solucdo alaranjada esta foi
adicionada ao béquer principal, sob aquecimento e agitacdo constante. O sulfato ferroso foi o
ultimo reagente a ser adicionado a solucdo, ja homogénea e alaranjada.

Apos a insercao da solucdo nas cubetas, essas foram levadas a um refrigerador por 30
minutos, até alcangarem o estado de gel. Uma vez gelificadas, estavam prontas para as

irradiagoes.

3.2.2 — Irradiacédo do Dosimetro FXGB

Irradiagdo com Raios X

Quando irradiado com raios X na avaliagdo da dependéncia energética, o dosimetro
FXGB esteve acondicionado em cubetas padrio sob um campo de irradiagdo de 10 x 15 cm” a
distancia fonte-superficie (DFS) de 30 cm. As medidas foram efetuadas sempre sob
temperatura constante de 24,5°C.

Cada energia efetiva de feixe (34,3; 58.8; 82,7 e 106,2 keV) foi obtida a partir da
adicao de filtros (quanto maior a espessura, maior ¢ a energia efetiva do feixe). O potencial de
aceleracgdo, corrente do tubo, material e espessura do filtro inerente, adicional e camada semi-
redutora (HVL), energia efetiva e rendimento do feixe de raios-X sdo apresentados na

TABELA 3.2.
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Energia Rendimento
HVL Efetiva do do Feixe de

Filtro Filtro
kVp  mA  Inerente Adicional

(mm Cu) Feixe Raios X
(mm Al)  (mm Cu) )
(keV) (Gy/min)
75 20 2 - 0,094 34,3 0,809
125 20 2 0,35 0,455 58,8 0,717
175 20 2 0,50 1,074 82,7 1,495
225 15 2 1,00 1,831 106,2 1,5542

TABELA 3.2 — Potencial de aceleragdo, corrente, material e espessura do filtro inerente, adicional e camada
semi-redutora (HVL), energia efetiva e rendimento do feixe de raios-X utilizados na irradiagdo do dosimetro
FXGB.

Irradiacdo com Raios-y

As irradiagdes das cubetas com raios y do ®°Co para a obtencdo das curvas de
calibragdo, desvanecimento do sinal de absorbdncia e dependéncia energética, foram feitas
considerando uma espessura para equilibrio eletronico de 0,5 cm de acrilico, a DFS de 80 cm,
numa temperatura de 24,5 °C. As doses absorvidas e tamanhos dos campos de irradiagdo

utilizados variaram de acordo com o tipo de medida realizada.

Irradiacdo com elétrons

As irradiagdes com elétrons de energias de 5, 7 ¢ 10 MeV foram realizadas a distancia
de 100 cm com tamanhos de campos e doses absorvidas variando de acordo com as medidas
de PDP, fatores de campo (Fc) e perfis de campo e ainda curvas de calibra¢do e o

desvanecimento do sinal de absorbancia.

3.2.3 — Avaliacéo do Dosimetro FXGB

Avaliacao do Espectro de Absorcao das Amostras

Nove cubetas padrdo foram preenchidas com o dosimetro FXGB e oito delas foram
irradiadas com raios y sob um campo de 20 x 20 cm’. A cubeta ndo irradiada (cubeta de

referéncia) foi utilizada na normalizacdo dos valores obtidos.
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Apos a irradiacdo, as cubetas foram lidas pelo espectrofotometro no intervalo de comprimento
de onda de 300 a 800 nm. Dessas medidas o pico de absor¢do maximo do gel pdde ser

inferido.

Sele¢do do Espectro de Emissédo do LED para o Protdtipo RADIARE 111

Para um “casamento” de comprimento de onda de absor¢do da amostra e de emissao
do LED, véarios LED’s comerciais (pink, ambar, azul, laranja ¢ vermelho de 15 e 30°) foram
testados através do espectrometro.

Os resultados baseados na intensidade e comprimento de onda do pico de emissdo
foram obtidos e pdde ser escolhido o melhor LED para ser utilizado no protétipo RADIARE
I1I.

Obtencéo de Curvas de Calibragdo para raios y

Vinte e sete cubetas padrdo foram preenchidas com o dosimetro FXGB e 24 delas
foram irradiadas com raios y sob um campo 20 x 20 cm’. As trés restantes nio foram
irradiadas por serem cubetas de referéncia. Retirando-se trés a trés cubetas do campo de
irradiagdo, as doses de 0,1; 0,2; 0,5; 1; 5; 10; 20 e 30 Gy foram cumulativamente aplicadas as
cubetas. A necessidade de trés cubetas foi para se obter uma melhor estatistica de medidas.

As leituras das cubetas foram feitas com o prototipo RADIARE III e com o
espectrofotdmetro e a seguir comparadas.

As 27 cubetas utilizadas foram monitoradas, durante 5 dias consecutivos, através de
leituras de suas absorbancias com o protdtipo RADIARE III. Dessas leituras, uma curva de
absorbancia versus dose, para diferentes tempos e absorbancia versus tempo para diferentes
doses foram obtidas. Através desta ultima o desvanecimento do dosimetro FXGB com o

tempo pode ser inferido.
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Avaliacdo da Dependéncia Energética do Dosimetro FXGB para fotons X e y

Nesta avaliacdo, 18 cubetas padrdao foram preenchidas com o dosimetro FXGB e
irradiadas com raios X de energias efetivas de 34,3; 58.,8; 82,7 e 106,2 keV do
Philips/Stabilipan/RT200/250 e com raios y de 1,25 MeV do Theratronics/Theratron 780C. A
dose absorvida administrada as cubetas foi de 3 Gy para cada energia.

Na irradiagdo com raios X, as cubetas foram mantidas a distancia de 30 cm da fonte
sob um campo de 10 x 15 cm” e com raios y & distancia de 80 cm sob um campo de 10 x 10
cm’. Trés cubetas de cada vez foram posicionadas sob cada campo de irradiacio, afim de se
inferir a absorbancia com maior precisao.

Ap6s as irradiagdes, as leituras de absorbancia das cubetas, para cada energia, foram
realizadas com o espectrofotometro (de 300 a 800 nm) e com o prototipo RADIARE III, no

comprimento de onda de 590 nm.

Obtencdo das Curvas de Calibracdo e Desvanecimento do Sinal de Absorbancia para

elétrons

Para esta avaliacdo 63 cubetas padrao foram preenchidas com o dosimetro FXGB,
sendo colocadas trés a trés sob campos de irradiagio de 15 x 15 cm? & DFS de 100 cm para
elétrons com energias de 5, 7 ¢ 10 MeV. As doses absorvidas administradas foram de 0,5; 1;
2; 3; 4 ¢ 7 Gy, sendo trés cubetas tidas como referéncias.

As leituras de absorbancia dos dosimetros foram feitas (com o espectrofotometro e
com o protdtipo RADIARE III) e posteriormente foram comparadas em sistemas cartesianos
de absorbancia versus dose absorvida para cada energia.

Todas as cubetas utilizadas foram monitoradas, durante 5 dias consecutivos, através de
leituras de suas absorbancias com o prototipo RADIARE III. Dessas leituras, uma curva de
absorbancia versus dose, para diferentes tempos e absorbancia versus tempo para diferentes
doses absorvidas foram obtidas. Através dessa ultima, o desvanecimento do dosimetro FXGB

pode ser inferido.
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Avaliacdo da Dependéncia Energética do Dosimetro FXGB para elétrons de 5, 7 e 10 MeV

Nesta avalia¢do, 12 cubetas padrdo foram preenchidas com o dosimetro FXGB e
irradiadas com elétrons de 5, 7 ¢ 10 MeV do Varian/CLINAC 4. A irradia¢do foi feita as
cubetas com uma dose absorvida de 3 Gy para cada energia, a DFS de 100 cm e sob um
campo de 15x15 cm’.

Trés cubetas de cada vez foram posicionadas sob cada campo de irradiagdo, afim de se
inferir a absorbancia com maior precisao.

Apos as irradiagdes, as leituras de absorbancia das cubetas, para cada energia, foram
realizadas com o espectrofotometro (de 300 a 800 nm) e com o protétipo RADIARE III, no

comprimento de onda de 590 nm.

3.2.4 — AplicacOes do Dosimetro FXGB na Radioterapia

Perfis de Campo com Elétrons

Esta aplicacdo do dosimetro FXGB na Radioterapia, baseia-se na verificacdo da
distribuicdo de doses absorvidas em campos de elétrons com dimensdes de 10x10, 15x15 e
20x20 cm?, para a energia efetiva de 10 MeV. A irradiacio foi feita aplicando-se uma dose
absorvida constante de 3 Gy para cada tamanho de campo selecionado. Nesta verificagao, 40
cubetas padrao foram preenchidas com o dosimetro FXGB, sendo 3 delas referéncias.

Cinco cubetas foram alinhadas no simulador XY, no eixo x (sentido A—C) ¢ seis no

eixo y (sentido A—B), para cada campo de irradiagdo selecionado, conforme a figura 3.8.

R KRR R K|

D

Figura 3.8 — Disposi¢ao das cubetas no simulador XY para posterior verificagdo do perfil de campo com
elétrons de energia de 10 MeV.
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ApoOs as irradiagcdes, medidas de absorbancia a cada 3 mm foram feitas em cada
cubeta, seguindo a orientagdo indicada pela figura 3.8. E possivel visualizar na entrada de
cada cubeta uma marcagdo na forma de sefa, o que foi utilizado como orientacdo para se

efetuar as leituras.

Determinacdo do Fator de Campo para Elétrons de 10 MeV

Através dos perfis de campo obtidos no item anterior, pode-se inferir dois fatores de
campo: Fcjoe Fcy, com a absorbancia medida da cubeta central de cada campo. Na figura 3.9

¢ indicada a cubeta para a medida do fator de campo para todos os campos de irradiagdo

(10x10, 15x15 ou 20x20 cm?).

Cubeta
selecionada

B

(=
L

Figura 3.9 — Cubeta selecionada para a obtengdo dos fatores de campo.

A razdo entre as absorbancias do campo 10x10 cm” ou 20x20 cm” pela absorbancia do
campo 15x15 cm?, proporciona a obtengdo do fator de campo especifico para cada caso, uma
vez que a dosimetria foi feita tomando-se o campo 15x15 cm” como referéncia [TRS 398,

2000].

Porcentagem de Dose Profunda (PDP) obtida com Elétrons de 5, 7 e 10 MeV

Para a avaliagdo da PDP, trés energias de elétrons foram utilizadas: 5, 7 e 10 MeV. As
trés cubetas especialmente confeccionadas, juntamente com trés padrao foram preenchidas
com o dosimetro FXGB. As primeiras para serem utilizadas para cada uma das energias e as

ultimas como referéncia.
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Cada cubeta especial foi encaixada no simulador cubico de acrilico, preenchido com
agua até a superficie, para nivelar a superficie de irradiacdo. A cubeta especial ficou a DFS de
100 cm, sob um campo de 10x10 cm?, como ilustrado na figura 3.10a) e b)). Das irradiag¢des

com elétrons de 5, 7 e 10 MeV, cada cubeta recebeu uma dose absorvida de 10 Gy.

LINAC
A A
[ = |
‘ Feixe de elétrons
£ .
(5] -
o
=]
-
I Cubeta c/ dosimetro Simulador cibico
2 FXGB de acrilico com agua
o r
Agua i ]
= | ]
R | / ' Cubeta c/ o dosimetro
R Campode RADIARE II
Simulador cabico irradiagdo /
dl * de acrilico
a) b)

Figura 3.10 — a) Esquema experimental para determinagdo da PDP; b) vista superior do simulador
cubico de acrilico.

Apbs as irradiagdes as cubetas foram lidas, uma a uma, com o prototipo incluindo o
sistema mecanico XY no eixo central, como indicado na figura 3.11.

Deslocando com o sistema mecanico XY a cubeta especial de 3 em 3 mm sobre a base
do protdtipo, pdde-se obter a absorbancia ponto a ponto para andlise do comportamento dos

graficos de PDP versus distancia.
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a)

Prot6tipo
RADIARE 111

Cubeta especial
apos a irradiagao

Brago do sistema
mecanico XY

b)

Figura 3.11 — a) Configuracdo inicial de leitura da PDP; b) vista superior da configuragio inicial.
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CAPITULO 4

RESULTADOS E DISCUSSOES

4.1 — Avaliacdo do Dosimetro FXGB

4.1.1 — Espectro de Absorcédo das Amostras

' —0 ' Gy
552nm 0,1 Gy |
——0,2Gy
——0,5Gy |
1,0 Gy
5,0 Gy
—10 Gy
——20 Gy
——30 Gy |

T :
34 450nm 466nm

N
1

Absorbancia

=Y
|

T T . : T T — I
400 600 800
Comprimento de onda (nm)

Figura 4.1 — Espectro de absor¢ao do dosimetro FXGB para diferentes doses, apds irradiagdo das
amostras com raios y do “Co.

Os espectros de absor¢ao do dosimetro FXGB para varios valores de dose absorvida
estdo apresentados na figura 4.1. Nota-se a presenca de dois picos de absorbancia bem
definidos, um em 450 nm e outro em 552 nm, cujas absorbancias diminuem e aumentam
respectivamente com o aumento do valor de dose absorvida.

A medida que a dose aumenta, ha uma redugéo do pico de absor¢io inicialmente em 450 nm e
o conseqliente aumento do pico de absor¢cao em 552 nm, devido a diminui¢do da concentragdo
do Fe™ e aumento da concentragio do Fe™ [COSTA, 2001]. O pico de absorcdo diminui em
intensidade, sendo evidéncia de que o dosimetro estd oxidando e que ao final apresentard uma

~ . + ~ +2 r
concentragio maior de Fe™ em relacdo a de Fe™. Da figura apresentada pode-se também
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inferir que o dosimetro FXGB, ndo apresenta sensibilidade para doses absorvidas com valores

menores que 1 Gy.

4.1.2 — Espectros de Emissédo dos LED’s para o Prototipo RADIARE 111

T T T T T T T T
—— LED Pink 15° T

1200
—— LED Ambar 30°
—— LED Azul 15°
1000 4 LED Azul 30° N
—— LED Azul Comum |
LED Laranja 15°
800 631 nm — LED Vermelho 15°
600 - ]

467 nm

4004 470 nm

Intensidade de Emisséao (u.r.)

590 nm
200 452 nm .
O v I v - I * v I B — v‘| E—
200 400 600 800 1000 1200

Comprimento de Onda (nm)

Figura 4.2 — Espectros de emissdo dos LED’s testados, através do espectrometro.

Baseado na concentragdao de Fe", situada no pico de 552 nm, o “casamento” dos
comprimentos de onda do pico de absor¢ao do dosimetro e o da emissdo da fonte luminosa s6
poderia ser efetuado com o LED &mbar ou laranja, dentre os varios LED’s comerciais
disponiveis apresentados na figura 4.2. Dentre esses dois, o de 590 nm estd mais proximo do
pico do dosimetro e embora o seu valor de intensidade relativa seja cerca de 13 vezes menor
que o de intensidade do laranja, ainda assim proporcionou uma sensibilidade adequada as
leituras das amostras. A intensidade relativa alta pode saturar o fotodiodo e prejudicar sua
sensibilidade as leituras.

O LED ambar de 30° escolhido como fonte de luz para o protétipo RADIARE III,
possui pico de emissdo em 590 nm e largura a meia altura de 14 nm, como apresentado na

figura 4.3.
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Figura 4.3 — Espectro de emissdo do LED ambar em (590 nm) e largura a meia altura de 14 nm.

4.1.3 - Curvas de Calibragéo para raios y

A figura 4.4 mostra a relacao grafica que existe entre a absorbancia e a dose absorvida
pelo dosimetro FXGB, das medidas realizadas com o prototipo RADIARE III e com o

espectrofotometro.
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Figura 4.4 — Curvas de calibragdo do dosimetro FXGB inferidas das medidas com o prototipo
RADIARE III e com o espectrofotometro, ambos em 590 nm para a irradiagdo com raios Y.
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Quando colocadas num mesmo grafico de absorbancia versus dose absorvida, as
leituras do protdtipo RADIARE III e do espectrofotdmetro apresentaram praticamente as
mesmas inclinagdes e um desvio médio maximo entre seus valores de 3,6 %. Nota-se que a
absorbancia aumenta linearmente com a dose absorvida. Isto ocorre porque concentragdo de
Fe™ aumenta proporcionalmente com a dose absorvida, o que leva a um maior escurecimento
da amostra e por conseqiiéncia a uma absorbancia maior.

Da observacao de que o FXGB tem dois comportamentos lineares de absorbancia (A)

em funcdo de dose absorvida (D), as equacdes do dosimetro que relacionam A e D sdo:

A =0,01526.D para doses baixas (4.1)
A=0,02861.D-0,11758 para doses altas 4.2)

Igualando as equagdes (4.1) e (4.2), obtém-se a “dose absorvida critica”, ou seja,

aquela que esté na intersec¢ao das duas retas.

0,01526 . D =0,02861 . D - 0,11758
D=881Gy

Abaixo desse valor usa-se a equacdo (4.1) para obtencdo da absorbancia (A) e a acima,
a equagdo (4.2).

Uma vez que o protétipo incorpora um voltimetro para obtengdo da medida de
absorbancia através dos valores de tensao lidos, o sistema de equagdes deve relacionar o valor
da dose absorvida (D) com o da tensdo, relativa a amostra de referéncia (Vo) e a irradiada (V),
ja incorporadas a lei de Lambert-Beer:

Igualando-se a lei de Lambert-Beer a equacao (4.1) tem-se que:

A =log (Vo/V) =0,01526 . D
D= 65,53.10g[%] para 3,74 V<V <V, 4.3)

Da mesma forma, com a equacao (4.2) tem-se:

A = log (Vo/V) = 0,02861 . D - 0,11758

V.
D= 34,95.10g(70J +4,11 para 0 <V <3,74V (4.4)
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Através das equagoes (4.3) e (4.4) a dose absorvida pelo prototipo RADIARE III pode
ser inferida. O valor de 3,74 V refere-se a “tensdo critica” referente a dose absorvida de
8,81 Gy.

A figura 4.5a) apresenta as leituras de absorbancia versus dose absorvida em
diferentes tempos. A medida que o tempo passa, os valores de absorbancia aumentam devido
a oxidagao total (natural + radioinduzida). O intervalo de absorbancias relativo ao intervalo de
tempo, utilizado para todos os valores de dose absorvida, diminui a medida que a dose
absorvida pelo dosimetro aumenta. Isto ocorre porque as amostras que foram irradiadas com
doses mais altas consomem mais rapidamente o Fe™” e portanto a diferenca de absorbancia
com o tempo se torna menos pronunciada do que para uma dose absorvida menor.

A figura 4.5b), apresenta as leituras de absorbancia versus tempo para cada valor de
dose absorvida pelo dosimetro. Nota-se a diminuicdo da “inclina¢do” para cada série de dose
absorvida com o aumento dessa até praticamente alcancar a saturacao para 40 Gy. Isto porque
a irradiacdo com 40 Gy, desde o tempo inicial, ja promoveu praticamente todas as oxidacdes
nas amostras e a oxidagio natural ndo dispde mais de fons Fe™.

O nivel de desvanecimento maximo do sinal de absorbancia foi verificado para
amostras ndo irradiadas (referéncia), pois sio as que apresentam maior nimero de Fe™ a
serem oxidados com o tempo. A maxima taxa de desvanecimento do sinal de absorbancia foi

de 1,1%/h para as amostras de referéncia.
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Figura 4.5 — Apos a irradiagdo do dosimetro FXGB com raios y do “’Co obteve-se: a)
Absorbancia versus dose absorvida para varios tempos e b) Absorbancia versus tempo para
diferentes doses absorvidas.
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4.1.4 - Avaliacdo da Dependéncia Energética do Dosimetro FXGB para fotons X e y
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Figura 4.6 — Dependéncia energética do dosimetro FXGB para fotons de energias até 1,25 MeV.

A figura 4.6 apresenta o comportamento de absorbancia versus energia para a dose
absorvida de 3 Gy, de raios X e v, aplicadas ao dosimetro FXGB. Nota-se que a absorbancia
varia linearmente com a energia até aproximadamente 100 keV, como ja havia sido mostrado
para o FXG [COSTA, 2001]. Apds esses valores hd praticamente uma saturagdo no valor de

absorbancia.

4.1.5 - Obtencéo das Curvas de Calibracdo para elétrons

A figura 4.7 apresenta a absorbancia versus dose absorvida pelo dosimetro FXGB,
obtidas com o prototipo RADIARE III e com o espectrofotometro, no comprimento de onda

de 590 nm, apos irradiacdo das amostras com elétrons de 10 MeV.
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Figura 4.7 - Curvas de calibra¢do do dosimetro FXGB para elétrons de 10 MeV, obtidas com o
prototipo RADIARE III e com o espectrofotdometro em 590 nm.

Quando colocadas num mesmo grafico de absorbancia versus dose absorvida, as
leituras do protdtipo RADIARE III e do espectrofotdmetro apresentaram praticamente as
mesmas inclinagdes e um desvio maximo de 0,2 %, entre seus valores. Da mesma forma
observada na irradiagdo com raios y no item III.1.3, a absorbancia aumenta proporcionalmente
com a dose absorvida pelo dosimetro, devido ao aumento da concentra¢do de Fe™. Dois
comportamentos lineares puderam ser inferidos e suas equagdes, que relacionam A e D, sdo

dadas por:

A =0,01166.D para doses baixas 4.5)
A =0,02902 . D -0,05774 para doses altas (4.6)

2

Igualando-se as equagdes (4.5) e (4.6), obtém-se a “dose absorvida critica”.

0,01166 . D =0,02902 . D - 0,05774
D=333Gy

Abaixo deste valor usa-se a equacdo (4.5) para obtengdo da absorbancia e a acima, a
equagao (4.6). Como o protdtipo incorpora um voltimetro para se obter a medida de
absorbancia através dos valores de tensdo lidos, o sistema de equacdes deve relacionar o valor

de D com os das tensdes relativos a amostra de referéncia (V,) e a irradiada (V) ja
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incorporados a lei de Lambert-Beer. Igualando-se a lei de Lambert-Beer ¢ a equagdo (4.5)
tem-se que:
A =log (Vo/V) =0,01166 . D

v
D= 85,76.10g(7°j para 5,62V <N <V, 4.7)

Da mesma forma, com a equacao (4.6) tem-se:

A = log (Vo/V) = 0,02902 . D - 0,05774

14
D= 34,46.log(7°j +1,99  para0<V <562V (4.8)

Através das equagoes (4.7) e (4.8) a dose absorvida pelo prototipo RADIARE III pode
ser inferida. O valor de 5,62 V refere-se a “tensdo critica” da dose absorvida de 3,33 Gy.

A figura 4.8a) apresenta leituras de absorbancia versus dose absorvida em diferentes
tempos. A medida que o tempo passa, os valores de absorbancia aumentam devido a oxidagdo
total. Como observado para fotons, o intervalo de absorbancias relativo ao intervalo de tempo
utilizado para todos os valores de dose absorvida diminui 4 medida que a dose absorvida pelo
dosimetro aumenta, porém de forma menos acentuada.

A figura 4.8b), apresenta as leituras de absorbancia versus tempo para cada valor de
dose absorvida pelo dosimetro. A diminui¢do da “inclinacdo”, para cada série de dose

absorvida, diferentemente do comportamento obtido com fotons, ndo apresentou saturagao.
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Figura 4.8 - Apo0s a irradia¢do do dosimetro FXGB com elétrons de 10 MeV obteve-se: a)
Absorbancia versus dose absorvida para varios tempos e b) Absorbancia versus tempo para diferentes
doses absorvidas.
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O desvanecimento maximo do sinal de absorbancia foi verificado para amostras nao
irradiadas (referéncia), pelos mesmos motivos relatados no item 4.1.3. A inclinagdo méxima
relativa a0 maximo de desvanecimento do sinal de absorbancia pode ser inferida da taxa de
absorbancia de 0,38%/h.

O FXGB quando irradiado com elétrons de 5 e 7 MeV, também apresenta
comportamentos de linearidade e desvanecimento semelhantes aos do 10 MeV, com um
desvio maximo de 0,5 e 0,3 %, respectivamente para cada energia, entre os valores lidos com
o espectrofotometro e o protdtipo. O desvanecimento maximo observado para ambos 0s

casos, foram de 0,44 e 0,43%/h, respectivamente.

4.1.6 — Dependéncia energética para elétrons de 5, 7 e 10 MeV
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Figura 4.9 — a) Absorbancia versus dose absorvida para elétrons com energias de 5, 7 ¢ 10 MeV e
b) Absorbancia versus energia para uma dose de 2 Gy.

A figura 4.9a) apresenta a relagdo entre absorbancia e dose absorvida para cada
energia de elétrons. Verifica-se que a absorbancia aumenta com a energia do feixe incidente,
porque um feixe com maior energia produz um numero maior de ions, que por sua vez leva a
uma maior concentracdo de fons Fe™, aumentando a absorbancia na amostra.

A figura 4.9b) apresenta o comportamento da absorbancia versus energia dos elétrons
projéteis no dosimetro FXGB, para uma dose absorvida de 2 Gy. A variagdo média obtida foi

de aproximadamente £20%/MeV, no intervalo de energia de 5 a 10 MeV.
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4.2 — Aplicacdes do Dosimetro FXGB na Radioterapia

4.2.1 — Perfis de Campo com Elétrons
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Figura 4.10 — Perfis, X e Y, dos campos 10x10, 15x15 ¢ 20x20 cm’ para feixes de elétrons de 10 MeV.
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Da figura 4.10 tem-se os resultados das avaliagdes dos perfis de campo para

irradiacdes com elétrons de 10 MeV em campos de 10x10, 15x15 ¢ 20x20 cm”.

Segundo protocolos [ICRU24, 1976, R. NATH et al, 1997 ; G.J. KUTCHER et al,

1994] a avaliagdo do perfil de campo pode ser feita considerando 3 parametros do perfil:

homogeneidade, simetria e penumbra.

A tolerancia aceita para homogeneidade ¢ de até +2% do valor médio dos pontos

considerados. Das medidas apresentadas na figura 4.10, uma diferenga de 1,2; 0,9 e 1,6 % foi

inferida dos campos 10x10, 15x15 e 20x20 cm?, respectivamente.

A tolerancia aceita para simetria ¢ de até 2% da diferenga entre os valores situados

dentro de 80% do campo e eqiiidistante do campo no eixo central. A diferenca obtida nessa
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avaliagdo foi de 1,2; 1,3 e 1 %, inferida para os campos de 10x10, 15x15 e 20x20 cm’
respectivamente.

A tolerancia aceitdvel para a penumbra ¢ de 2 mm (distancia entre os pontos de 80 e
20% na curva de isodose 100%) quando avaliando campos convencionais maiores que
4x4 cm®. Das medidas obtidas na figura 20, inferiu-se um valor de penumbra de 1,9; 1,4; 1,6

mm para os campos de 10x10, 15x15 e 20x20 cm’.

4.2.2 —-Determinacdo do Fator de Campo para Elétrons de 10 MeV

Os valores das absorbancias obtidos das amostras centrais em cada campo de

irradiacdo (10x10, 15x15 e 20x20 cm?), na avalia¢io do perfil de campo, sdo apresentados na
TABELA 4.1.

Fator de
Fator de
Campos de o Campo (Fc)
o Absorbéancia Campo (F¢) & (%)

Irradiacéo usado na ]

) _ medido

rotina anterior

10x10 cm” 0,0519 0,995 0,995 0,0
15x15 cm? 0,0522 1,000 1,000 0,0
20x20 cm’ 0,0523 1,005 1,000 0,5

TABELA 4.1 — Valores de absorbancia obtidos para a determinagdo dos fatores de campo para 10x10 e 20x20
cmz, tomando o de 15x15 ¢cm? como referéncia.

4.2.3 — Porcentagem de dose profunda (PDP)

As PDP’s obtidas com o dosimetro FXGB, para um campo de 10x10 cm?’, irradiado

com elétrons de 10 MeV sdo apresentadas na figura 4.11.
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Figura 4.11 — PDP’s medidas para as energias de 5, 7 ¢ 10 MeV.

Da figura 4.11, pode-se inferir os valores de Rjg, Rp € Rsp que corresponde a

profundidade (em cm) em que a porcentagem de dose profunda cai 50% do seu valor maximo.

A tabela 4.2 apresenta os valores de Rjg, Rp e Rsyp para cada energia de feixe de

elétrons inferida pelo dosimetro FXGB e pela camara de ionizagao.

Energia
Nominal do RlOOFXGB Rloocémara Rp FXGB Rp camara Rso FXGB Rso camara
Feixe (cm) (cm) (cm) (cm) (cm) (cm)
(MeV)
5 1,0 1,2 3.3 3.4 2,0 2,1
7 2,0 1,8 4,2 4,2 3,0 2,9
10 2,3 2,1 5,3 5,5 4,1 4,0

TABELA 4.2 — Parametros graficos inferidos das PDP’s para a obtengdo das energias dos feixes de elétrons.

O erro médio encontrado entre os valores de Rigo, Rso € R, das leituras feitas com o

FXGB e com a camara de ionizagdo em agua foi de aproximadamente 6,2%.
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CAPITULOS5S

CONCLUSOES

5.1 — Caracterizacdo do Dosimetro FXGB

Das medidas realizadas obteve-se o comprimento de onda de absor¢do do dosimetro
FXGB, adequado as medidas, em 552 nm.
Dos LED’s testados, aquele com comprimento de onda préximo da absorcdo do

dosimetro FXGB, foi o ambar (590 nm).

Quando irradiado com fétons

O dosimetro FXGB quando irradiado com raios y do ®Co apresentou dois
comportamentos lineares em funcdo da dose absorvida, separados por um “ponto critico” em
8,81 Gy.

Confirmou-se que o dosimetro FXGB ¢ sensivel na faixa de 1 e 40 Gy.

O dosimetro FXGB apresenta desvanecimento nas irradiagdes com fotons, sendo que

uma taxa maxima 1,1%/h, pode ser inferida no valor da absorbancia.

Quando irradiado com elétrons

O dosimetro FXGB quando irradiado com elétrons de 5, 7 ¢ 10 MeV apresentou dois
comportamentos lineares em funcdo da dose absorvida, separados por um “ponto critico” em
3,33 Gy,.

Nas irradiacdes com elétrons de 5, 7 e 10 MeV, o dosimetro FXGB nao apresentou
saturagdo por dose absorvida até 7 Gy.

O dosimetro FXGB apresenta desvanecimento nas irradiagdes com elétrons sendo que
uma taxa maxima de 0,43; 0,44 e 0,38 %/h, respectivamente para as energias de 5, 7 e

10 MeV puderam ser inferidas no valor da absorbancia.
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5.2 — Aplicacéo do Dosimetro FXGB para algumas medidas na Radioterapia.

Perfis de Campo com Elétrons de 10 MeV
As avaliagdes dos perfis de campo de irradiagdo para os campo de 10x10, 15x15 e
20x20 cm’, estiveram dentro dos limites previstos (2% para a homogeneidade e simetria e

ainda 2 mm para a penumbra verificada na avaliagio).

Fatores de Campo para elétrons de 10 MeV
Os fatores de campo obtidos sdo adequados para serem utilizados nos campos 10x10 e

2 . . . . .
20x20 cm” uma vez que diferenciam 0,5% dos valores para a rotina obtidos previamente com

aC.L

Porcentagem de Dose Profunda (PDP)
A porcentagem de dose profunda, apesar de ser recomendada para ser feita com
camaras de ioniza¢do, uma vez obtidas através do FXGB sob as mesmas condi¢des de energia

e geometria de feixe, apresentou uma diferenca média de 6,2%.

O sistema dosimétrico FXGB, composto pelo gel FXGB e o prototipo leitor mostrou-
se adequado as medidas de calibracdo de feixe num servigo de Radioterapia. O formato
simplificado e pratico (portatil) do leitor além de seu baixo custo, juntamente com o FXGB
(material totalmente nacional) torna o sistema dosimétrico adequado e conveniente para ser
utilizado num servigo de Radioterapia.

Neste trabalho, buscou-se a inovagdo, primeiro, com um novo tipo de gel que na
receita do FXG [COSTA, 2001] apresentou condicdes para a dosimetria, tanto de fétons
quanto de elétrons (com reagentes de baixo custo e acessiveis comercialmente). Segundo, um
prototipo portatil, simples e de baixo custo foi otimizado de um de bancada [FELIPE, 2001],
aumentando a praticidade do sistema dosimétrico. Finalmente, novas condi¢des foram criadas
para que as medidas de perfil de campo, fator de campo e PDP pudessem ser efetuadas,
através de um simulador XY, simulador cubico de acrilico, cubetas especialmente
confeccionadas e um sistema mecanico de varredura bidimensional, que a0 mesmo tempo que
fornece maior precisdo nas medidas, aumenta a independéncia do sistema, ja que pode ser

levado junto com os demais componentes até o local das irradiacdes.
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5.3 — Perspectivas Futuras

Este trabalho apresentou a caracterizagdo do dosimetro FXGB assim como algumas
aplicagdes para auxiliar o controle de qualidade de um servigo de radioterapia. A proposta
futura ¢ a otimizacdo do dosimetro buscando a maior estabilidade e sensibilidade do sistema,

ampliando seu intervalo de atuagdo também para a radiologia diagnostica.
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APENDICE A

Célculo da dose absorvida absoluta pelo dosimetro FXGB

A determinagdo da dose absorvida no dosimetro FXGB depende da concentragdo de
fons férricos Fe’™ (G (Fe'")) formada apés a exposi¢cdo do dosimetro a radiagdo. A
concentracdo G (Fe’") ¢ dada por [COSTA, 2001]:

AN
G (Fe*)=—-100 Al
(Fe™) AL (A.1)

Onde, G (Fe*") ¢ o niimero de fons de Fe’* oxidados a cada 100 eV, chamado também de
rendimento quimico;

AN ¢ o namero de moléculas de Fe*™ por unidade de volume e pode ser determinada
por andlise quimica;

AE ¢ a quantidade de energia em eV absorvida por unidade de volume.

Se a G (Fe') for conhecida, a energia absorvida em eV/litro sera:

- AV 00 (A2)
G(Fe™)
Se a concentracio (C) de ions Fe’" é expressa em moles/litro, a energia absorvida em
elétron volt por litro (eV/1) ¢ dada por:
AC).6,023.10° (M
AE = AQ)602 (_] (e¥)
G (Fe™)

z (A.3)

Uma vez que a dose absorvida ¢ referida a energia absorvida no meio de interesse,

sabendo-se que 1 eV =1,602.10"% erg e 1 cGy = 100 erg/g, entio:

AC).6,023.10%
po(80).60 33+ 0 [Mj (eV).% 1) 160210 (ergj. L (&) (A.4)
Gy |1 10°p(g eV ) 100 (ef’g]
g
8
D:AC.9,6348.10 (102G) (AS5)
G(Fe™).p

Esta equacio pode ser aplicada a qualquer tipo de radiacdo, desde que G(Fe’") possa
ser medido. Sabendo-se que a concentracio de ions Fe'", utilizada na solugdo pode estar

relacionada as variaveis presentes na lei de Lambert-Beer (eq. 2.5), entao:
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Ac= 24 (m_‘)lj (A.6)
. L /
Entdo, a expressdo analitica de dose absorvida absoluta ¢ dada por:
D, =9,648.10° - a4 (102Gy) (A7)

G(Fe’).p.e.L




Livros Gratis

( http://www.livrosgratis.com.br )

Milhares de Livros para Download:

Baixar livros de Administracao

Baixar livros de Agronomia

Baixar livros de Arquitetura

Baixar livros de Artes

Baixar livros de Astronomia

Baixar livros de Biologia Geral

Baixar livros de Ciéncia da Computacao
Baixar livros de Ciéncia da Informacéo
Baixar livros de Ciéncia Politica

Baixar livros de Ciéncias da Saude
Baixar livros de Comunicacao

Baixar livros do Conselho Nacional de Educacdo - CNE
Baixar livros de Defesa civil

Baixar livros de Direito

Baixar livros de Direitos humanos
Baixar livros de Economia

Baixar livros de Economia Doméstica
Baixar livros de Educacao

Baixar livros de Educacdo - Transito
Baixar livros de Educacao Fisica

Baixar livros de Engenharia Aeroespacial
Baixar livros de Farmacia

Baixar livros de Filosofia

Baixar livros de Fisica

Baixar livros de Geociéncias

Baixar livros de Geografia

Baixar livros de Histdria

Baixar livros de Linguas



http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_1/administracao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_2/agronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_3/arquitetura/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_4/artes/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_5/astronomia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_6/biologia_geral/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_8/ciencia_da_computacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_9/ciencia_da_informacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_7/ciencia_politica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_10/ciencias_da_saude/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_11/comunicacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_12/conselho_nacional_de_educacao_-_cne/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_13/defesa_civil/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_14/direito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_15/direitos_humanos/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_16/economia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_17/economia_domestica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_18/educacao/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_19/educacao_-_transito/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_20/educacao_fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_21/engenharia_aeroespacial/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_22/farmacia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_23/filosofia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_24/fisica/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_25/geociencias/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_26/geografia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_27/historia/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1
http://www.livrosgratis.com.br/cat_31/linguas/1

Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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