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ESTUDO E DESENVOLVIMENTO DE UMA NOVA 
METODOLOGIA PARA CONFECÇÃO DE SEMENTES DE 

IODO-125 PARA APLICAÇÃO EM BRAQUITERAPIA 

Maria Elisa Chuery Martins Rostelato 

RESUMO 

o câncer da próstata é a segunda causa de morte por câncer em 

homens, no Brasil. A braquiterapia é uma das opções de tratamento. Nessa 

técnica, pequenas sementes de iodo-125 são implantadas na próstata. O 

desenvolv imento de um novo método de preparação da semente de iodo-125 e a 

determinação de parâmetros operacionais para implementação de uma unidade 

de produção rotineira no IPEN constituíram o objetivo deste trabalho. A semente 

consiste de uma cápsula de ti tânio selada com 0,8mm de diâmetro externo e 

4 ,5mm de comprimento, contendo o iodo-125 adsorvido em um f io de prata. 

Durante a execução do trabalho, as seguintes at ividades foram desenvolvidas: 

métodos de corte do núcleo da semente (prata) e do tubo de titânio, imobil ização 

do iodo no substrato de prata, selagem das sementes uti l izando o processo de 

soldagem plasma e ensaios de estanqueidade exigidos pela norma internacional 

ISO-9978. De acordo com o objet ivo desta tese, foi confeccionado um protótipo 

de semente de iodo-125. A adsorção do iodo-125 nos núcleos de prata foi da 

ordem de 9 0 % e a qual idade da camada de iodo-131 depositada é boa, pois após 

repetir-se o teste do esfregaço por três vezes, uma média de 11,6% da atividade 

da camada deposi tada foi retirada. A homogeneidade da distribuição da atividade 

do iodo num lote de núcleos de prata é difícil de ser atingida e uma variação da 

ordem de 13% foi considerada pequena. A selagem da semente foi perfeita 

apresentando uma solda uniforme na junção e na solidif icação da gota. Os 

ensaios de estanqueidade foram satisfatórios. 



STUDY AND DEVELOPMENT OF A NEW METHODOLOGY 
TO PRODUCE IODINE-125 SEEDS FOR 

BRACHYTHERAPY APPLICATION 

Maria Elisa Chuery Martins Rostelato 

A B S T R A C T 

The prostate cancer is the second largest cancer death cause among 

men, in Brazil. One of the options for prostate cancer treatment is the 

Brachytherapy. By this technique, small lodine-125 seeds are implanted in the 

prostate. This work a imed to develop a new lodine-125 seed preparation method 

and establish operational parameters to settle a routine production unit at IPEN. 

The seed consists of a we lded titanium capsule wi th 0.8mm external diameter and 

4.5mm long, containing lodine-125 adsorbed onto a silver wire. During the 

execut ion, the fol lowing activities were carried out: the seed core (Silver) cutt ing 

and the titanium tube cutt ing methods, the Iodine immobil izat ion through its 

deposit ion on silver substrate, the seeds sealing through the plasma weld ing 

process and the leakage tests, according to the international norm ISO-9978. 

According to the target of this work, an lodine-125 seed prototype was developed. 

The adsorpt ion of the 125-lodine in the Silver nuclei was in the order of 90%. The 

quality of the 125-lodine layer deposited was good, as after repeating the wipe test 

for three t imes, an average of 11.6% of activity in the layer deposited was 

withdrawn. The distribution homogenei ty of the Iodine activity in a lot of Silver 

nuclei was difficult to be reached and a 13% variation was considered small . The 

seed sealing was perfect, presenfing a uniform weld ing in the junct ion and drop 

solidification. The leakage test was satisfactory. 
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1 INTRODUÇÃO 

Segundo a Organização Mundial da Saúde (OMS) diagnost icam-se 

mais de 10 milhões de casos novos de câncer a cada ano. Estima-se para o ano 

2020 o diagnóstico de 15 milhões de novos casos. O câncer é um problema de 

saúde pública em praticamente todo o mundo. Anualmente, encurta a existência 

de seis milhões de indivíduos, provocando 12% das mortes^'^. 

Na FIG.1 o mapa mostra um panorama mundial da incidência de 

câncer em homens^. 

Câncer em Homens excetuando.se melanoma de pele 
Taxa Bruta de Incidência por lOOüaO 

• < 67 .5 " < 92.4 < 132.9 < 324.9 ' < 585.8 

GLOeOCAN 2002, lARC 

FIGURA 1 - Taxa bruta por 100.000, de incidência de câncer em homens, 
excetuando-se melanoma de pele^. 

Fonte: Organização Mundial da Saúde - GLOBOCAN-2002. 

Atualmente, o câncer é a segunda causa de morte por doença na 

maioria dos países, subseqüente às doenças cardiovasculares, quando não se 

consideram os óbitos por causas externas"*. 

Embora não sejam comumente discutidas, as repercussões de ordem 

econômica e social do câncer são de grande monta. As implicações para os 

doentes, a famíl ia e a sociedade em geral são a dor, o sofrimento, a incapacidade 

e a morte. Representam milhões de anos de vida perdidos, vasta quant idade de 

http://excetuando.se
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recursos dest inados à detecção, diagnóstico e tratamento e, ainda, recursos 

económicos perdidos anualmente pela redução do potencial de trabalho humano^. 

A incidência de novos casos de câncer em homens, no mundo, pode 

ser observada na FIG. 2 ^. 

Mundo 
Novos casos de câncer em homens 

Total: 5.801.839 

(16.6%) • Pulmão 

679023 ( U . 7 % ) • Próstata 

603419 (10.4%) Estômago 

550465 ( 9.5%) Colon o Reto 

442119 ( 7.6%) Ffgado 

315394 ( 5.4%) • Esófago 

273853 ( 4.7%) • Bewga 

175916 ( 3.0%) • Cavidade Oral 

175123 ( 3.0%) • ünfoma N5o Hodgkin 

16212B1 (27.9%) Outros 

GLOBOCAN 2002, lARC 

FIGURA 2 - Novos casos de câncer em homens, no mundo^ 
Fonte: Organização Mundial da Saúde - GLOBOCAN-2002. 

Câncer é o nome dado a um conjunto de mais de 100 doenças que têm 

em comum o crescimento desordenado (maligno) de células que invadem os 

tecidos e órgãos, podendo espalhar-se (metástase) para outras regiões do corpo^. 

O tumor da próstata é o tipo de câncer mais comum entre os homens 

da Amér ica do Norte, excluindo-se os tumores de pele, segundo "National Cancer 

Institute" dos Estados Unidos da América. Em 1998, foram est imados 184.000 

casos novos e 39.200 óbitos por câncer da próstata. Ainda de acordo com esse 

Instituto, 19% dos homens com mais de 50 anos de idade serão vítimas dessa 

doença e nada faz crer que no Brasil estes números sejam diferentes®'^®. 

Considerado um problema de saúde pública no Brasil, o câncer é a 

segunda causa de morte por doença, representando 13,2% de todos os óbitos do 

País. Para 2005, o Instituto Nacional de Câncer, do Ministério da Saúde, estima 

que, em todo o Brasil, serão registrados 467.440 casos novos de câncer, sendo 
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para o sexo mascul ino 229.610 e para o sexo feminino 237.830. Como pode ser 

observado na FIG. 3 e na TAB. 1, est ima-se que o principal câncer a acometer a 

população brasileira será o câncer de pele não melanoma (113.020 casos), 

seguido pelas neoplasias malignas da mama feminina (49.470 casos), próstata 

(46.330 casos), pulmão (25.790 casos) e estómago (23.145 casos)®. 

N° de Casos 

1 20.000 -T 

100.000 - • 

80.00Ü-' 

60.000 

40.000 - ' 

20.000 -

0' 

Feminino 
Masculino 

I 
Pee rfto Mama Traquéia, fetómago Colo do Prõsbb CSlon e EaJfago Leucemias OHdade Pele 
Melcfiona Femirincí Brtnquio j t r o R e t CN Melõrona 

e FWmao 

FIGURA 3 - Estimativa para 2005 de tipos de câncer de maior 
incidência na população brasileira®. 

Fonte: INCA/IVIS 

Observando-se os dados de mortal idade para o sexo mascul ino nota-

se que, exceto pela taxa do câncer de estômago, com tendência de queda, as 

taxas são crescentes para os cánceres de cólon, reto, pulmão e próstata. Essa 

evolução é mostrada na FIG. 4^°. 
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Mil pi ,;(!•• 

Pulmão 

Próstata 

Estómago 

Còloa • Rftto 

m» m^ mz ms ma. ms mi 19$T mt ms mo 1991 1992 199$ i$34 199Í 1996 

FIGURA 4 - Taxa bruta de mortal idade por câncer de algumas 
local izações primárias - Brasil - Homens, 1980-1996^°. 

Fontes: Ministério da Saúde: DataSus, SIM, INCA; e IBGE: DEPE/DEPIS 

A est imativa de novos casos, para o ano de 2005, segundo localização 

primária para o sexo mascul ino pode ser observada na TAB.1®. 

TABELA 1 - Estimativas das taxas brutas de incidência por 100.000 e de número 
de casos novos por câncer, em homens, segundo localização primária®. 

Pele náo Melanoma 56.420 62,22 14.140 71,47 

Traquéia, BrOnquIo e Pulmáo 17.110 18,88 5.165 25,95 

Estomago 15.170 16,73 4.035 20,52 

Próstata 46.330 51,12 14.170 70,13 

Gúlon e Reto 12.410 13,69 4.400 21,86 

Esfltago 8.140 8.99 1.770 8,92 

Leucemias 5115 5,64 1 520 7,65 

Cavidade Oral 9.985 10,99 3.005 15,18 

Pele Melanoma 2.755 3,04 785 3,86 

Outras Locallza^úes 56.175 61,95 17.990 90,85 

Na cidade de São Paulo, conforme dados da Faculdade de Saúde 

Pública da Universidade de São Paulo, o número de homens que sofrem de 

câncer da próstata subiu cinco vezes desde 1969 ^ \ 
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O número est imado de casos novos de câncer da próstata para o 

Brasil, em 2005, é de 46.330. Estes valores correspondem a um risco est imado 

de 51 casos novos a cada 100 mil homens. Na FIG. 5, são apresentadas as taxas 

brutas de incidência do câncer da próstata por 100.000 homens, est imadas para o 

ano 2005, segundo a Unidade da Federação®. 

Homons 

: 48,79 a 83,48 

36,65 a 48,79 

22,3 a 36,55 

13,1 a 22,3 

FIGURA 5 - Representação espacial das taxas brutas de incidência do câncer da 
próstata por 100.000 homens est imados para o ano 2005, segundo a Unidade da 

Federação (neoplasia maligna da próstata) 
Fonte: INCA/MS 

1.1 A próstata e o câncer da próstata 

A próstata, glândula com as dimensões de uma noz, situa-se em torno 

do canal uretral, responsável pelo transporte de urina da bexiga para o exterior 

(FIG. 6). Após os 40 anos de idade, 8 0 % a 9 0 % dos homens apresentam um 

crescimento benigno da glândula, que estrangula a luz do canal uretral e cria 

graus variados de dif iculdade para expelir a urina*^. 
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FIGURA 6 - Sistema urinário e detalhe da próstata^. 

O outro problema que pode atingir a próstata é o cáncer, sem relação 

com o crescimento benigno e que tem todas as implicações indesejáveis das 

doenças malignas. A lém do constrangimento físico que impõe aos seus 

portadores, as doenças da próstata têm impl icações socio-econômicas que não 

são desprezíveis. Somente para tratamento desses dois problemas são gastos 

anualmente nos Estados Unidos cerca de US$ 6 bilhões, sem contar o fardo de 

v idas ceifadas pela doença 

Com relação ao câncer da próstata o número de casos da doença 

triplicou nos últ imos 15 anos. Três motivos expl icam o aumento no número de 

casos da doença. O câncer da próstata at inge principalmente indivíduos com mais 

de 50 anos e a sua freqüência cresce com a idade (FIG. 7). Com o aumento da 

longevidade do homem, mais casos são gerados na população atingindo quase 

5 0 % dos indivíduos com 60 anos; este tumor, provavelmente, não poupará 

nenhum homem que viver até 100 anos (TAB. 2). 

Em segundo lugar, a maior i lustração dos leigos sobre o problema e as 

constantes campanhas de detecção da doença permit iram identificar mais 
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pacientes com câncer. Finalmente, ocorreu um aumento real na incidência desse 

tumor mal igno'^ '^^ 

Freqüência com q u e se descobre a doença 
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FIGURA 7 - Frequência com que a doença é diagnosticada^^. 

TABELA 2 - Frequência com que se descobre 
os casos de câncer da próstata^^ 

Idade Na autópsia No exame clínico 

5 0 - 5 9 1 1 % 4 % 

6 0 - 6 9 2 4 % 1 1 % 

70 - 79 3 2 % 2 3 % 

Mais de 80 4 4 % 2 8 % 

Influências ambientais, como baixa exposição ao sol, e al imentares, 

como ingestão excessiva de gordura animal, têm sido responsabil izadas pelo 

fenômeno e expl icam, provavelmente, por que o câncer da próstata é 20 vezes 

mais comum em países escandinavos e nos Estados Unidos do que na China e 
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Japão. Quando orientais passam a viver nos Estados Unidos, a incidência da 

doença nestes homens passa a se igualar a dos norte-americanos, atestando a 

influência de agentes ambientais sobre o aparecimento do problema^ ^. 

A causa precisa do câncer da próstata não é conhedda , mas sabe-se 

que dois fatores aumentam os riscos da doença: raça e casos na famíl ia. Esse 

câncer é 5 0 % mais f reqüente em negros do que em brancos; também se 

manifesta de forma mais agressiva em negros, cuja chance de mon-er pelo mal é 

o dobro da observada em brancos. Da mesma forma, os r iscos de câncer da 

próstata dobram em homens que têm um parente de primeiro grau (pai ou irmão) 

com a doença e é cinco vezes maior quando dois parentes de primeiro grau são 

at ingidos pelo tumor^^-^^. 

A próstata el imina uma substância que é possível ser dosada na 

circulação e não é produzida por nenhum outro órgão. Seu nome é antígeno 

prostético específico, conhecido pelo termo PSA. O valor do PSA é 

correlacionado com a quant idade de tecido prostático, isto é, quanto maior a 

próstata, maior é o PSA. A célula cancerosa produz mais PSA do que uma célula 

prostática normal. 

A identif icação do câncer pode ser feita com precisão pelo especialista, 

por meio do toque da próstata e das dosagens no sangue do antígeno prostático 

específ ico (PSA). Esses dois exames devem ser real izados conjuntamente, já que 

se registram falhas na identif icação pelo toque em 3 0 % a 4 0 % dos casos e, pelo 

PSA, em 20%. 

O câncer da próstata tem um comportamento clínico único, comparado 

com outras doenças malignas. Quando se inspeciona a próstata de indivíduos 

com mais de 50 anos que fa leceram por outros motivos, são encontrados focos 

cancerosos em 3 0 % a 4 5 % dos mesmos. Contudo, nessa mesma faixa etária, 

apenas 1 3 % dos homens apresentam, em vida, manifestações do câncer e 

somente 3,5% morrem pelo mal^^'^^. 

Para descrever a extensão do tumor, identif icado como estadiamento, 

(FIG.8) existem várias classif icações como classif icação de Whi tmore e TNM. 

A lém da extensão tumoral , é importante saber que o câncer da próstata apresenta 

uma diversif icação de células, mais ou menos mal ignas, que também sofrem um 

processo de classif icação, conhecido por Classif icação de Gleason^^'^'*. 
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T I : Tumor localizado, pequeno e não identif icado por toque 

retal. A sua identif icação pode ser feita pelo nivel de PSA no 

sangue. 0 
O T2: Tumor local izado, que já pode ser identif icado por toque 

retal ou por ultra-som. Não há sintomas. 

T3: 0 tumor espalha-se por áreas próximas a glândula. 

Observa-se dif iculdade ao urinar. O 
T4: 0 tumor espalha-se com mais agressividade de forma a 

atingir outros órgãos, como a bexiga. Inicia-se um processo 

de metástase que pode culminar com o ataque ao reto e 

outros órgãos do corpo. 

FIGUR A 8 - Estadiamento conforme a extensão tumoral^'*. 

Preocupados com o problema e auxil iados por recursos mais 

sofist icados de informática médica, os especialistas desenvolveram instrumentos 

denominados "nomogramas" que permitem saber como deve ser o tratamento. O 

mais util izado, conhecido como nomograma de Partin, relaciona as taxas de PSA 

no sangue, a extensão da doença no organismo e o aspecto do tumor na biópsia 

(escala de Gleason)^^. 

O relatório da biópsia anátomo-patológico deve fornecer a graduação 

histológica do sistema de Gleason, cujo objetivo é informar sobre a provável taxa 

de crescimento do tumor e sua tendência à disseminação, além de ajudar na 

determinação do melhor tratamento para o paciente. Na graduação histológica, as 

células do câncer são comparadas às células prostéticas normais. Quanto mais 
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diferentes das células normais forem as células do cáncer, mais agressivo será o 

tumor e mais rápida será sua disseminação^ 

A classif icação de Gleason varia de 2 a 10. Quanto mais baixo o 

escore de Gleason, melhor será o prognóstico do paciente: 

. Gleason de 2 a 4 - existe cerca de 2 5 % de chance de o câncer 

disseminar-se para fora da próstata em 10 anos, com dano e m 

outros órgãos, afetando a sobrevida; 

. Gleason de 5 a 7 - existe cerca de 5 0 % de chance de o câncer 

disseminar-se para fora da próstata em 10 anos, com dano em 

outros órgãos, afetando a sobrevida; 

. Gleason de 8 a 10 - existe cerca de 7 5 % de chance de o câncer 

disseminar-se para fora da próstata em 10 anos, com dano em 

outros órgãos, afetando a sobrevida. 

Para o antígeno prostático específ ico (PSA) acei tam-se como valores 

limites normais até 4 ng/ml; porém podem existir tumores com PSA abaixo deste 

valor. Quando o PSA estiver acima de 10 ng/ml há indicação formal para biópsia. 

Para valores entre 4ng/ml a 10 ng/ml deve-se também levar em consideração a 

velocidade do PSA e a relação PSA l ivre/ to taP (TAB. 3). 

TABELA 3 - Risco de câncer da próstata de acordo com os níveis 
de PSA e com o resultado do toque digital^^ 

Níveis de PSA no Risco de câncer 
sangue(ng/ml) Toque Nomnal Toque Anormal 

Desconhecido 10% 4 0 % 

Menor que 4 3% 1 5 % 

Entre 4 e 10 15% 6 0 % 

Maior que 10 5 0 % 9 5 % 

1.2 Formas de tratamento do câncer da próstata 

A escolha do t ipo de tratamento para o câncer da próstata deve 

considerar vários fatores como: tamanho e extensão do tumor (estadiamento), 

agressividade aparente (características patológicas), PSA (antígeno prostático 
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específ ico), idade, saúde e preferências do paciente^^'^®. Entre as opções de 

tratamento estão a cimrgia e a radioterapia (teleterapia ou braquiterapia). 

A primeira opção, prostatectomia radical, é um procedimento cirúrgico 

onde a próstata e os tecidos vizinhos são removidos enquanto o paciente está 

sob anestesia. Os principais efeitos colaterais são a incontinência urinária, que 

atinge 3 5 % dos pacientes, e a impotência sexual, que atinge de 6 5 % a 9 0 % dos 

pacientes^ ̂ . 

A segunda opção é a terapia com radiação, que pode ser de dois tipos. 

A teleterapia, tratamento mais uti l izado, é feito com feixe de radiação externo. A 

próstata e os tecidos vizinhos são tratados por um feixe de radiação proveniente 

de um acelerador linear de elétrons. A outra modal idade de tratamento, chamada 

braquiterapia, é ó método no qual fontes radioativas seladas são colocadas em 

contacto com o tumor. A lesão é atingida por alta dose de radiação, reduzindo-se 

sensivelmente nos tecidos sadios das vizinhanças*®-^®. 

A braquiterapia intersticial permanente com sementes radioativas está 

indicada isoladamente aos pacientes com bom prognóst ico (Estadiamento T 1 -

T2a, PSA < lOng/ml, Gleason < 7)^^. 

Na braquiterapia, pequenas sementes contendo material radioativo são 

implantadas na próstata20 (FIG. 9 e 10). Como a ocon-ência de efeitos colaterais 

é menor, 8 5 % das pessoas que são potentes sexualmente antes do 

procedimento, entre os pacientes de até 70 anos de idade, não apresentam 

alteração da atividade sexual. Também, a incontinência urinária raramente 

acomete esses pacientes^^. 

As vantagens dos implantes com sementes radioativas, em 

comparação com os tratamentos convencionais, como a prostatectomia radical e 

feixe de radiação externo, são a preservação de tecidos sadios e de órgãos 

próximos à próstata, a baixa taxa de impotência e a pequena incidência de 

incontinência ur inár ia^-^ . 

Os implantes com sementes são procedimentos de baixo impacto e 

semi-cirúrgicos. A maioria dos pacientes pode retomar á at iv idade normal dentro 

de um a três dias, com pequena ou nenhuma dor. No caso da prostatectomia 

radical, os pacientes permanecem no hospital por três a cinco dias e, para 

recuperação, diversas semanas em casa. Os que se submetem ao feixe externo 
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de radiação devem ir ao centro de tratamento diariamente, por sete a oito 

semanas^"*. 

Os dois isótopos mais usados para as sementes radioativas são o iodo-

125 e o paládio-103. O paládio-103 tem meia-vida curta de apenas 17 dias, 

quando comparado ao iodo-125, cerca de 60 dias, e por consequência sua dose é 

l iberada a uma taxa mais rápida que a dose do iodo-125. Em razão das 

diferenças nas taxas de dose entre o iodo-125 e o paládio-103, tornou-se prática 

comum utilizar o primeiro para tumores de próstata de aesc imento lento e grau 

baixo e o segundo para câncer da próstata de crescimento rápido e grau alto^^. 

Uti l izando-se exames de sangue com valor do PSA (antígeno 

prostático específico) e os escores de Gleason (grau patológico), os médicos são 

capazes de identificar os pacientes que são elegíveis para o procedimento^. 

Os implantes com sementes oferecem um tipo de terapia menos 

invasiva para tratamento de câncer da próstata em estágios iniciais, quando 

comparado com outros métodos. As fontes são implantadas durante um 

procedimento não cirúrgico, isto é, pequenas sementes são injetadas diretamente 

na próstata com a ajuda de uma agulha fina através da pele, entre o reto e o 

escroto^'''^®. Uma dose de radiação relat ivamente alta (~14Gy) é liberada no 

tumor, sem atingir tecidos circunvizinhos, pois o iodo-125 tem radiação de baixa 

energia (energia média 29KeV) que é pouco penet rante^ . 

F IGURA 9 - Desenho esquemático de implante com sementes 
radioativas em câncer da prósta ta^ . 
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FIGURA 10 - Implante com sementes radioativas em câncer 
da próstata^°. 

1.3 Sementes de iodo-125 

O tratamento de câncer da próstata, com o implante permanente de 

sementes de iodo-125 cresceu expressivamente nos Estados Unidos da América 

nos últimos anos^'^V 

A técnica também vem sendo util izada por hospitais e clínicas 

particulares do Brasil. As sementes sâo importadas ao custo mínimo de US$ 

26,00 a unidade, preço que as toma proibitivas para uso em hospitais públicos, 

pois um implante requer pelos menos 80 unidades. Para minimizar custos 

f inanceiros e possibilitar a distribuição para ent idades de saúde pública, aventou-

se a hipótese de desenvolvimento da técnica de produção das sementes no País. 

No mercado internacional, cada semente custa de 30 a 45 dólares 

americanos e a quant idade de sementes requerida por implante é de 80 a 120 

unidades^''. 

As sementes apresentam dimensões milimétricas e todas são 

compostas de uma cápsula de titânio de 0,8mm de diâmetro externo, 0,05mm de 

espessura de parede e 4,5mm de comprimento. A estrutura interna varia 

signif icativamente de modelo para modelo. Algumas têm a radioatividade 

distribuída em pequenas esferas de resina ou matriz cerâmica. Outras têm o 

material radioativo depositado em um substrato radio-opaco^^. A at ividade típica 
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das sementes é de 0,5mCi {18,50MBq) de iodo-125, com variação de no máximo 

± 5%, num mesmo lote de sementes ^ ' ^ . 

Para o estudo e desenvolvimento deste trabalho escolheu-se o modelo 

cujo interior da cápsula acomoda um fio de prata contendo o iodo-125 adsorvido, 

considerando-se a opção de material radioativo deposi tado em substrato radio-

opaco. A escolha desse tipo de semente deveu-se ao fato de ser o modelo mais 

uti l izado no mundo e o único em uso nas clínicas e hospitais brasileiros. 

1.4 Situação atual 

A total idade das sementes de iodo-125 uti l izadas para braquiterapia é 

produzida nas d imensões 0,8mm de diâmetro externo, 0,05mm de espessura de 

parede e 4 ,5mm de comprimento. Os disposit ivos apl icadores para o implante das 

sementes existentes no mercado são apropriados para essas dimensões. 

Todas as sementes são encapsuladas em titânio porque esse e lemento 

é um material inerte, que não causa rejeição quando em contato direto com o 

tecido humano, sendo classificado como material biocompatível. 

Os fabr icantes de sementes existentes no mundo concentram-se na 

Inglaten^a, Bélgica e Estados Unidos da Amér ica e as sementes por eles 

produzidas di ferem quanto ao processo uti l izado na produção, sendo exclusivos e 

protegidos por patentes, tornando a sua reprodução proibida ou bastante onerosa 

face aos "royalties" da propriedade industrial, inviabil izando comercialmente a sua 

industrial ização em outros países. 

As sementes de iodo-125 são classif icadas como fontes radioativas 

seladas conforme a norma International Standard Organization. Radiat ion 

protection - Sealed radioactive sources - General requirements and classif ication 

ISO-2919^ . 

1.5 Necessidade do País 

A necessidade de produção no País de sementes de iodo-125 foi 

transmit ida ao Instituto de Pesquisas Energéticas e Nucleares (IPEN) pela classe 

médica, representada por médicos e f ísicos da área de radioterapia dos hospitais 

Albert Einstein, Sírio-Libanês, A. C. Camargo, Santa Casa de Misericordia de São 
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Paulo, Clínica Ivo Roesler de Recife, Instituto do Radium de Campinas e Escola 

Paulista de Medicina -UNIFESP. A estimativa de demanda das sementes de 

iodo-125 é de 8.000 sementes/mês. 

Uma vez que repetir as técnicas uti l izadas pelos fabricantes atuais de 

sementes de iodo-125 é proibido ou inviável economicamente, e que, a demanda 

do País para este tipo de produto terapêutico é muito grande, tendendo a 

aumentar nos próximos anos, faz-se necessária a produção local das sementes 

de modo a ser obt ida pela pesquisa e desenvolvimento de novas técnicas. 

Como a classe médica tem urgência no uso das sementes, o IPEN, e m 

um primeiro momento, optou por comprar o iodo-125 no mercado e desenvolver 

novas técnicas de produção da semente. Posteriormente, a produção do 

radioisótopo iodo-125, uti l izado na confecção da semente, será avaliada. 

Para atender a solicitação da classe médica, o IPEN constituiu um 

projeto para viabilizar a produção local de sementes de iodo-125. O presente 

trabalho se insere nesse projeto e tem o propósito específ ico de estudar e 

desenvolver nova metodología para confecção das sementes. 

Sendo uma nova tecnologia não estará sujeita aos mecanismos de 

proteção industrial dos fabricantes que produzem comercia lmente as fontes 

seladas, isentando o IPEN e o País do pagamento de "royalties". 

Do ponto de vista social, o domin io tecnológico permitirá que as 

sementes produzidas localmente tenham menor custo, possibil i tando que as 

camadas mais carentes da nossa população tenham acesso á terapia com o 

implante permanente de sementes, que apresenta sensíveis vantagens em 

relação aos métodos tradicionais. 
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2 OBJETIVOS 

Os objet ivos deste trabalho são estudar e desenvolver um novo método 

de preparação de sementes de iodo-125 com o propósito de fornecer dados de 

projeto e parâmetros operacionais para implantação, no IPEN, de uma unidade de 

produção rotineira que atenda o mercado local. 

Este t rabalho concentra os estudos no desenvolvimento de técnicas de 

imobil ização do iodo por meio de sua adsorção em substrato de prata ut i l izando-

se a via úmida e no método de selagem das sementes uti l izando-se o processo 

de soldagem plasma. 

2.1 Originalidade do trabalho 

Existem muitos trabalhos que discutem a dosimetría e as apl icações 

das sementes de iodo-125 no tratamento de câncer da próstata, conforme as 

referências bibl iográficas apresentadas. Entretanto, não foram identif icados 

artigos sobre o método de preparação das sementes. Na literatura se encontra 

unicamente patentes descrevendo modelos de semente, suger indo materiais para 

sua confeccção e em alguns casos relatando seu método de produção. 

Como é de conhecimento geral, as técnicas de produção das sementes 

descri tas nas patentes não podem ser repetidas a menos que se pague por elas. 

Superando justamente a questão do segredo industrial, a originalidade deste 

trabalho está no desenvolvimento de um novo método de preparação das fontes 

radioativas e de técnicas apropriadas de produção das sementes de iodo-125 

com vistas ao t ratamento de câncer da próstata. 

As principais proposições a serem solucionadas durante a execução do 

trabalho e que consti tuem inovações tecnológicas são: (1) estudo e 

desenvolvimento da metodologia da adsorção do material radioativo no substrato 

de prata e (2) estudo e desenvolvimento do processo de selagem da semente por 

solda plasma, di ferenciando-se das disponíveis que util izam selagem a laser. O 

processo de selagem da semente uti l izando a técnica de solda plasma também 

não tem referências publicadas, ele é apenas ci tado em algumas patentes. 
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A s propostas de desenvolvimento da técnica de imobil ização do iodo 

em substrato de prata e do desenvolvimento do processo de soldagem com 

plasma, a lém de se apresentarem como alternativas viáveis tecnicamente, 

apresentam-se como uma solução bastante vantajosa do ponto de vista 

econômico, uma vez que os equipamentos e instalações necessárias para sua 

implementação estão disponíveis no IPEN. A alternativa de soldagem plasma, 

a lém de ser inédita, é sensivelmente mais barata do que o método adotado pelos 

fabricantes de sementes de iodo-125, que util izam equipamentos a laser, exigindo 

elevado investimento de capital e custos operacionais. 

Com relação ás características externas das sementes não há o que 

inovar, especi f icamente quanto às d imensões e ao material de revestimento, uma 

vez que são dependentes dos equipamentos de apl icação existentes no mercado 

e também da propr iedade de biocompatibi l idade do titânio. Porém, inovações 

podem ser fei tas quanto ao método de produção, possibil i tando uma imobi l ização 

estável do material radioativo sobre um marcador (prata) que oferece um 

contraste nas radiografias pós-inserção e a sua soldagem instantânea (plasma) 

de modo a evitar a contaminação externa da semente. O desenvolvimento 

proposto apresenta-se como uma vantagem importante na implantação da 

produção rotineira e também na garantia da qual idade final do produto. 
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3 REVISÃO DA LITERATURA 

3.1 Breve histórico sobre a braquiterapia 

Historicamente, logo após a descoberta da radioatividade natural do 

urânio por Bequerel em 1896, e a do rádio, pelo casal Curie (FIG. 11), em 1898, 

iniciaram-se os estudos e as atividades no sentido de empregá- los no tratamento 

do câncer^ ' 

Decorr idos três anos da descoberta do rádio, os primeiros 

pacientes foram tratados usando pequenas quantidades da substância implantada 

em seus tumores. A idéia do uso do rádio para propósitos médicos veio da 

observação feita por Pierre Curie, que atribuiu a cura de uma lesão de pele de 

Henri Bequerel aos efeitos biológicos da radiação nos tecidos, causados por um 

tubo de sal de rádio que o mesmo carregava no bolso do colete. Como resultado 

desta observação, Pierre Curie ofereceu um tubo de rádio ao Dr. Danlos, em 

Paris, e sugeriu que ele usasse no tratamento de tumores. Desta forma, iniciou-se 

a prática do que mais tarde seria chamado de b raqu i t e rap ia^ ' ^ ' " . 

F IGURA 11 - Descoberta da rad ioat iv idade^ 
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Em 1914, desenvolveram-se as primeiras agulhas de rádio 

consti tuídas de sulfato de rádio puro, encapsulado em aço ou platina. O gás 

radônio também foi usado em f inos tubos de vidro, que eram implantados no 

tumor, e m caráter permanente'*^. 

Nos anos seguintes, os trabalhos se multipl icaram, novas apl icações 

terapêut icas foram descobertas e o uso da braquiterapia se ampl iou, 

principelmente, graças ao tratamento do câncer ginecológico'*^ (FIG. 12). 

F IGURA 12 - Braquiterapia ginecológica, primeiros tratamentos ,42 

Os primeiros trabalhos sobre tratamento de câncer da próstata com 

braquiterapia foram publ icados por Pasteau em 1911 , que usou rádio via uretra, e 

por Denning, em 1922 que apresentou uma série de cem casos tratados, as 

compl icações destes tratamentos foram signif icantes, aproximadamente 15% a 

2 0 % dos pacientes tratados apresentaram recidivas locais. Pouco tempo depois, 

desenvolveram-se outras técnicas de tratamento que diminuíram a popular idade 

da braquiterapia para próstata. A introdução da prostatectomia radical por Young 

e os resultados da manipulação hormonal, reduziram o interesse em 

braquiterapia'*^. 

O termo braquiterapia foi proposto, pela primeira vez, por Forssel, em 

1931"^. 



30 

O rádio-226 foi largamente uti l izado para controle local de tumores até 

a metade do século vinte"^. Com o desenvolv imento dos reatores nucleares 

durante a segunda guerra mundial, tomou-se viável, em escala industrial, a 

produção de fontes radioativas artificiais, a saber: cobalto-60, tântalo-182, ouro-

198, césio-137, irídio-192 e iodo-125, entre as mais uti l izadas em braquiterapia''®. 

Na FIG. 13 são apresentadas algumas fontes radioativas para 

braquiterapia''®. 

• ftr^ d a r -

1-0 

r 

50 

FIGURA 13 - Fontes para braquiterapia (cápsula de césio-137, grampos 
de irídio-192 e f io de i r íd io-192)^. 

Em 1969, Flocks tratou mil pacientes com câncer da próstata uti l izando 

ouro coloidal. No ano de 1972, Carlton também reportou o uso de ouro-198 para 

a braquiterapia de próstata em combinação com radioterapia de feixe externo'*^'''''. 

As sementes de iodo-125 surgiram em 1967, com a patente de 

Lawrence, sob o título "Therapeutic metal seed containing within a radioactive 

isotope disposed on a carrier and method of manufacture'"*®. Em poucos anos a 

tecnologia foi vendida para a 3M Corporation e, logo depois para a Amersham 



31 

International que permaneceu como única fornecedora de sementes radioativas 

para implantes permanentes até 1987''®. 

Os pr imeiros estudos uti l izando as sementes de iodo-125 foram 

real izados no "Memoria l Sloan-Ketter ing Cancer Center", nos Estados Unidos, em 

1972, pelo grupo de Wh i tmore^ . As experiências envolveram procedimentos 

cirúrgicos, com o implante feito a "mão livre". Os relatórios iniciais foram 

favoráveis a respeito da redução da incontinência urinária e da impotência. 

Entretanto, evidenciaram que o método não permit ia uma distr ibuição uniforme da 

dose de radiação, na próstata. A lém disso, a possibi l idade de aval iação da 

qual idade do implante foi seriamente quest ionada. Simultaneamente, a evolução 

na prostatectomia radical e o ref inamento da técnica de irradiação com feixe 

externo contr ibuíram para diminuir o interesse pela braquiterapia^* 

A partir de 1983, avanços tecnológicos renovaram o interesse pela 

braquiterapia. Nesse caso, o implante permanente de sementes de iodo-125, para 

tratamento de câncer da próstata. As tecnologias que surgiram como o ultrasom 

transretal e a tomograf ia computadorizada, proporcionando imagens e medidas 

detalhadas do tamanho e formato da próstata e, conseqüentemente, faci l i tando o 

planejamento e a colocação precisa das sementes, est imularam o uso dessa 

técnica. A distr ibuição da dose de radiação pode ser verif icada depois do implante 

por tomografia computador izada ou ra ios-X^ (FIG. 14). 

Em 1983, Dr. Hans Holm da Universidade de Copenhagen foi o 

primeiro médico no mundo a fazer um implante transperineal com sementes de 

iodo-125 para tratar câncer da prostate. Dr. Radge, em 1985, observou a técnica 

do Dr. Holm e introduziu o procedimento em Seat t le^ . 
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FIGURA 14 - Implante de sementes de iodo-125^ . 

3.2 Fontes radioativas para braquiterapia 

Um radioisótopo, para ser usado em braquiterapia, deve ter as 

seguintes propriedades"": 

. apresentar uma emissão de raios y adequada, ou seja, com energia 

suf ic ientemente alta para evitar aumento da deposição de energia 

no osso por efeito fotoelétrico e para minimizar o espalhamento. 

A lém disso, a energia deve ser apropriada para minimizar as 

necessidades de proteção radiológica; 

. a meia-vida deve ser tal que a correção por decaimento durante o 

tratamento seja mínima; 

. a emissão de partículas carregadas deve ser ausente ou 

efet ivamente bl indadas; 

. não deve produzir elementos gasosos em sua desintegração; 

. apresentar alta atividade específ ica; 

. estar disponível em forma insolúvel e não tóxica; 

. o material não deve ser na forma de pó; 

. é desejável que o material possa assumir várias formas e tamanhos, 

incluindo tubos rígidos, agulhas, esferas, sementes e fios f lexíveis; e 

. não apresentar dano durante a esteri l ização. 
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As propriedades físicas dos radionuclídeos usados em braquiterapia, 

bem como sua forma de produção, são mostradas nas tabelas 4 e 5 ^ . 

TABELA 4 - Propr iedades físicas dos radionuclídeos apl icados 
««40 em braquiterapia e métodos de produção 

Secção de 

Nucí ideo Meia-vida 
choque para 

neutrons 

térmicos (bams) 

Método de 

produção 

Forma da 

fonte 

1600 anos -
Ocorrência 

natural 

tubos e 

agulhas 

®°Co 5,2 anos 37 n ^ placas 

*®^Cs 30 anos -
Produto de 

f issão 

tubos e 

agulhas 

*®«Au 2,7 dias 99 n-7 sementes 

*®^Ta 115 dias 22 n ^ f ios 

192,^ 74,2 dias 910 
f ios e 

sementes 

16,96 dias 4,8 n ^ sementes 

125| 60,1 dias 100 n-y sementes 

TABELA 5 - Propr iedades físicas dos radionuclídeos 
apl icados em braquiterapia'" '. 

Tipo de 

desintegração 

Energia Energia Energia 

Nucí ideo 
Tipo de 

desintegração 
máx. da rad. 

p (MeV) 

média da rad. 

Y e X(MeV) 

máx. rad. y 

e X (MeV) 

^ R a a, P, y 3,27 0,78 2,45 

«'Co 1,49 1,25 1,33 
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Nuclídeo 
Tipo de 

desintegração 

Energia 

máx. da rad. 

p (MeV) 

Energia 

média da rad. 

y e X(MeV) 

Energia 

máx. rad. y 

e X ( M e V ) 

P .Y 1,17 0,66 0,66 

*®®Au P ,Y 0,96 0,42 0,68 

*®2Ta P ,Y 0,59 0,70 1,29 

192,r 
P ,Y 0,67 0,37 1,06 

103p^ 
E.C 

Raios-X 
- 0,020 0,023 

125| 
E G . 

raios-X, y 
- 0,028 0,035 

3.3 Efeitos biológicos d a radiação 

A braquiterapia, irradiação a curta distância, é uma modal idade de 

radioterapia usada no tratamento de lesões que se baseia na inserção de fontes, 

no caso, sementes de iodo-125, na região do tecido atingida pelo tumor. Neste 

processo, a radiação ionizante destrói as células malignas'*"'^®^. 

A radioterapia e m todas as suas formas depende da absorção das 

radiações ionizantes pela massa dos tecidos vivos. Em conseqüência dessa 

absorção ocorrem modif icações que podem danificar ou levar à morte as células 

at ing idas^. 

Todas as células normais ou anormais absorvem a radiação, porém, a 

intensidade da resposta varia, de acordo com o respectivo tipo histológico. Esta 

resposta diferencial é chamada radio-sensibil idade. As células malignas são, 

geralmente, mais sensíveis à radiação do que o tecido normal e, neste fato, está 

baseada a radioterapia^'^. 

Quando os fótons interagem com a matéria, são produzidos elétrons 

secundários, por um dos seguintes processos de interação: efeito fotoelétrico 

efeito Compton ou produção de p a r e s ^ ' ^ Os elétrons secundários produzidos 
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dissipam sua energia no meio, ou seja, no caso da braquiterapia, essa energia é 

absorvida pelos tecidos. Os efeitos da radiação ionizante na população de células 

ocorrem das seguintes formas''^®"®*: 

. a ionização pode acontecer em um local não-crítico. Neste caso a 

célula pode não sofrer dano; 

. a ionização pode matar a célula pela deposição de energia, isto é 

denominado dano letal; e 

. a ionização pode causar um dano parcial à célula, sem no entanto 

matá-la, e com o tempo ela poderá se recuperar. Isto é denominado 

dano sub-letal. 

A magnitude destes efeitos é uma função da dose de radiação 

absorvida pelo tecido. 

3.4 Estado da arte das sementes de iodo-125 

A literatura sobre as técnicas uti l izadas na confecção destas sementes, 

é escassa ou, quando disponível, é na forma de patentes ou faz parte de 

catálogos comerciais com descr ições sumárias v isando à proteção do segredo 

industrial. 

A seguir, apresentam-se os principais fabricantes, a lgumas patentes e 

as respect ivas técnicas de produção das sementes radioativas. 

. UroMed Corporat ion - Symmetra 1-125. Consiste de uma cápsula 

de titânio selada a laser, contendo no seu interior f io de ouro radio-

opaco, e uma camada de cerâmica com iodo-125®^ 

. Best Medicai International. A parte externa é composta por um 

revestimento duplamente encapsulado de titânio, sem especif icação 

do t ipo de soldagem. O interior acomoda um marcador de tungsténio 

e o iodo-125 adsorvido em um substrato não especificado®^. 

. SourceTech Medicai - BrachySource. A cápsula é de titânio selada 

a laser. A parte interna tem um fio de ouro como marcador, uma 

camada de alumínio e um "coating" de cobre. Não especif ica onde 

está o iodo-125®". 
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. Amersham OncoSeed. Apresenta um núcleo de prata radio-opaco, 

onde o iodo-125 está adsorvido e a cápsula externa é de titânio, 

com se lagem a laser^ . 

. Mentor loGold. A fonte de braquiterapia consiste de uma cápsula de 

titânio selada a laser, contendo iodo-125 adsorvido em quatro 

esferas de resina. O corpo da cápsula contém, também duas 

esferas de ouro inativo que servem como marcadores, para 

identificar e localizar a f on te^ . 

Na FIG. 15 são mostrados os diagramas esquemát icos das sementes, 

para braquiterapia, disponíveis no mercado, onde®®: 

. a - Amersham 6711 Oncoseed 

. b - Syncor Pharmaseed 

. c - UroMed Symmetra 

. d - SourceTech Medicai *^ lmp lan t 

. e - Med-Tec l-Plant 

. f - International Brachytherapy, Inc. In terSource^^ 

. g - Best Medicai Model 2301 

. h - Amersham 6702 

. I - Uro-Cor ProstaSeed 

. j - Imagyn IsoSTAR 

. k - Mentor"s loGold 

. I - Drax image BrachySeed 
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FIGURA 15 - Diagrama esquemát ico das sementes para braquiterapia :«66 
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A primeira patente para a produção de sementes de iodo-125 foi de 

Lawrence com título "Therapeutic metal seed containing within a radioactive 

isotope disposed on a carrier and method of manufacture""®, onde são sugeridos 

diversos materiais e modelos. As sementes são descri tas com o formato e as 

d imensões atuais, os materiais apresentados como invóluro são o aço inox e o 

titânio sem detalhes da selagem; os radioisótopos sugeridos são o iodo-125, o 

paládio-103 e o cés io -131; como substrato para os materiais radioativos são 

sugeridos materiais plásticos orgânicos como "nylon", bon^acha de sil icone, resina 

de poliéster ou hidrocarbonetos f luorados; como marcadores são uti l izados 

materiais de alto número atômico como ouro e tungstênio. É citado como exemplo 

prático da invenção, uma semente de iodo-125 composta por um f i lamento de 

"nylon" que é colocado em uma solução de hidróxido de sódio, ácido sulfúrico , 

nitreto de sódio e 25mCi de iodo-125. Segundo o autor o iodo migra para o 

substrato de "nylon" que é selado em um tubo de aço inox. 

Na patente de Kubiatowicz, "Radioact ive iodine seed"®'', são descritos 

quatro exemplos de deposição de iodo-125 em prata. 

No primeiro exemplo, 5 f ios de prata de 70mm de comprimento e 

0,25mm d e diâmetro são suspensos em um recipente graduado contendo 25ml de 

cloreto de sódio (NaCI) 1M. Os fios de prata são l igados no eletrodo positivo e o 

eletrodo negativo é uma fita de platina, aplica-se uma conrente de 0,5mA por 6 0 

minutos. Esse processo forma uma camada de cloreto de prata no substrato. Os 

f ios de prata são cortados em pedaços de 3mm de comprimento, colocados em 

uma solução de hidróxido de sódio(0,01M) com menos de ^\^C\ de iodo-125 e 

iodo inativo equivalente a lOOOmCi de iodo-125 e agi tados por 17 horas. Durante 

este tempo, o iodeto de sódio radioativo ou não, t roca íons com o cloreto da 

supert^ície dos fios para formar uma camada insolúvel de iodeto de prata. Estes 

núcleos d e prata sâo selados em titânio. 

No segundo exemplo, os f ios de prata são cortados em pedaços (3mm 

de comprimento e 0 ,5mm de diâmetro), colocados em um cesto de platina l igado 

ao eletrodo positivo e submersos em 1 litro de NaCI 1M e uma fita de platina 

ligada ao eletrodo negativo. É aplicada uma corrente de 0,5mA por 6 horas e 30 

minutos para produzir a cobertura de cloreto de prata na superfície do substrato. 

A deposição do iodo é feita da mesma maneira que no primeiro exemplo. 
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No exemplo número tres, 200 núcleos de prata (3mm de comprimento 

e 0,5mm de diâmetro) são colocados em um recipiente com 20ml de ácido 

clorídrico (HCI) 6 M e 2ml de NaCI 1M e agitados por 1 hora à temperatura 

ambiente para a formar a camada de cloreto prata no substrato. Cem núcleos são 

então adic ionados a uma solução contendo 150mCi de iodo-125 (em 0,3ml de 

NaOH 10-4M, pH 10) e iodo não radioativo (equivalente em peso a 900mCi de 

iodo-125) e agitados por 19 horas. Desta forma, 9 7 % do iodo-125 se fixa no 

substrato de prata. Os núcleos sâo selados e m titânio, usando o processo TIG 

(Tungsten Inert Gas). 

No quarto exemplo, 18 núcleos de prata (3mm de comprimento e 

0,25mm de diâmetro) são colocados em um recipiente com 18,8mCi de íodo-125 

di luídos em 1,5ml de NaOH (pH 10). Um f io de platina enrolado é l igado ao 

eletrodo negativo e uma folha de platina que reveste o recipiente é l igada ao 

eletrodo positivo, é apl icada uma corrente de 25|LIA por 2 horas para que o iodo se 

deposite no núcleo de prata. 

Russell descreve, na patente "X-ray emitt ing interstitial implants"®®, a 

confecção de uma semente contendo paládio enriquecido em paládio-102 que é 

at ivado por exposição a um f luxo de neutrons produzindo o paládio-103. São 

suger idas duas formas de produção; ativar o paládio antes da montagem da 

semente ou fazer a at ivação com a semente selada. O material base util izado 

para deposição do paládio é alumínio que é prensado em forma de esferas. São 

uti l izadas duas esferas (0,6mm de diâmetro) e m cada semente separadas por um 

marcador de chumbo em um invólucro de titânio. Em outra patente do mesmo 

autor "Capsule for interstitial implants"®®, são apresentadas sugestões de selagem 

das sementes conforme a FIG. 16, o invólucro externo é um tubo de titânio e em 

todos os casos são uti l izados "end caps". As técnicas de soldagem sugeridas são 

laser, feixe de elétrons e TIG. 

FIGURA 16 - Selagem de semente de paládio-103'*^. 

A invenção de McGovem, "Process for deposit ing 1-125 onto a 

substrate used to manufacture 1-125 sources"^®, relata uma técnica de deposição 
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de iodo-125 em um substrato que consiste da suspensão deste substrato (que 

pode ser uma fita de grafite, uma fita de grafite impregnada com prata, um fio de 

prata,um f io de platina ou um f io de cobre) em um vaso de pressão para onde é 

bombeado xenônio-125 em forma gasosa que decai para iodo-125 gasoso. O 

iodo-125 gasoso irá se depositar na superf icie do substrato. 

Suthanthiran descreve na patente "Device and method for 

encapsulant ing radioactive materials"^*, uma cápsula (aço inox ou titânio) para 

material radioativo composta de duas partes com uma extremidade fechada 

sendo que uma delas é posicionada no interior da outra sob interferência 

mecânica provendo uma selagem sem necessidade de soldagem, FIG. 17 Em 

outra patente do mesmo autor "Pellet for a radioactive Síáed"''^, é descrita uma 

semente onde o substrato é de tungstênio recoberto por uma camada de material 

radioativo composta de carvão ativado, resina de troca iónica e iodo-125. O 

encapsulamento é feito em titânio, mas o autor não explica a técnica util izada. 

F IGURA 17 - Encapsulamento da semente 
sem soldagem''*. 

Cutrer, na invenção "Laser we lded brachytherapy source and method of 

making the same"^^, apresenta uma semente que consiste de um substrato 

composto de quatro esferas de resina onde o material radioativo iodo-125 ou 

paládio-103 é incorporado e uma esfera de prata ou ouro que funciona como 

marcador para localização da fonte. O encapsulamento é feito em titânio e 

soldado à laser com a semente em movimento de rotação. São fornecidos 

detalhes da selagem a laser. 

Na patente, "Encapsuled low-energy brachytherapy sources"^", 

Robertson relata uma invenção que consiste de quatro esferas de zeolita contento 

iodo-125 ou paládio-103, separadas, duas a duas, por um "plug" anular de t i tânio 

com um núcleo concêntr ico de uma liga de platina e irídio (marcador). Este 

conjunto é envolto em dois tubos de titânio fechados em uma das extremidades e 

soldados na parte central (FIG. 18). 
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FIGURA 18 - Modelo de semente de paládio-103 
ou iodo-125^" 

Slater, autor da patente "Radioact ive therapeutic seed having selective 

marker configuration"^®, descreve uma semente composta de uma cápsula de 

titânio dividida em duas metades que acomoda em seu interior quatro esferas de 

titânio, alumínio ou vidro onde o material radioativo está depositado. As esferas 

são separadas, duas a duas, por um marcador de gadolíneo com uma cavidade 

no seu interior que permite a colocação de um segundo marcador (a idéia é que a 

semente seja visível com auxíl io de raios-X e de aparelhos de ressonância 

magnética). Um "plug" anular de titânio é colocado na parte central para soldagem 

da semente (FIG. 19). 

^ / / / / . 

F IGURA 19 - Modelo de semente radioativa^®. 

A invenção de Singh, "Radioact ive seeds for brachytherapy and a 

process for making the same"^®, apresenta uma semente que compreende uma 

cápsula de material biocompatível tal como titânio, alumínio, magnésio ou 

plástico. No interior da cápsula são acomodados dois ci l indros de resina contendo 

o iodo-125 ou paládio-103 (é preparada uma mixtura de resina com os 

radionuclídeos que em seguida é curada). Entre os ci l indros de resina é colocado 

um marcador que pode ser de prata, ouro, tungstênio ou chumbo. A cápsula é 

selada nas extremidades util izando soldagem a laser ou feixe de elétrons. 

Ziegler, na patente "Medicai radioactive iodine-125 miniature radiation 

source and methods of producing the s a m e " ^ , descreve uma semente que se 

compõe de uma matriz de material inorgânico poroso, tal como óxido de alumínio 

misturado com vidro que contém o iodo-125, na forma de iodeto de prata. Esta 

matriz é de formato cilíndrico com um núcleo concêntr ico de ouro (marcador); o 

conjunto é encapsulado em titânio e selado pelo processo de soldagem a laser 

(FIG.20). 
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FIGURA 20 - Modelo de semente de iodo-125 

3.4.1 lodO'125 

O iodo-125 é produzido em reator nuclear a partir do xenônio-124. Ele 

decai por captura eletrônica e conversão interna para o telúrio-125 (FIG. 21^^®. No 

processo, emite fótons de 27keV, 31keV e 35keV, com energia média de 29keV. 

Em virtude da baixa energia média de emissão, seus fótons têm pouco poder de 

penetração. O isótopo possui uma meia-vida de 59,4 dias^®' 

3/2"' 35.48 

125 
S9,89 dias 

53 72 

I 
I 

178,7 
I 

I 
I 

I 
125 
52^" 73 

FIGURA 21 - Diagrama esquemát ico do decaimento do iodo-125 78 

3.5 P r o c e s s o de s o l d a g e m 

As mais ant igas notícias que se tem sobre a soldagem estão e m uma 

peça do Museu do Louvre em Paris: um pingente de ouro com indicações de 

solda, feito na Pérsia (4.000 AC). Temos também a soldagem por forjamento da 

"Espada de Damasco" (1.300 AC) e a uti l ização de uma espécie de maçarico 

soprado pela boca, usado para fundir e soldar bronze, técnica legada a gregos e 

romanos®*. 

A arqueologia tem revelado obras metál icas soldadas, de difícil 

apl icação operacional, tendo em vista as poucas disponibi l idades técnicas 

daqueles tempos: é o caso dos pilares de ferro da cidade de Delhi, na índia. Ali 

existe um pilar de sete metros de altura e mais de cinco toneladas, fabricado por 
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forjamento, so ldado da seguinte maneira: os blocos eram aquecidos ao rubro, 

colocava-se areia entre eles e martelava-se até a formação da solda. 

Cita-se a seguir, algumas datas com os eventos mais importantes para 

o desenvolv imento do processo de soldagem®* : 

. 1 8 0 1 - Sir Humphrey Davy cria um arco elétrico entre os terminais 

de um circuito; 

. 1836 - Edmund Davy descobre o gás Aceti leno e, mais tarde, 

Wohier descobrir ia a forma de obtenção desse mesmo gás, a 

mistura de água e carbureto de Cálcio; 

. 1 8 4 7 - Hare funde 1 kg de platina com um maçarico oxi-hídrico 

(oxigênio + hidrogênio); 

. 1877 - Thonson sistematiza e estuda a soldagem por resistência; 

. 1885 - Bernardos usa o eletrodo de carvão para fusão localizada do 

aço, real izando também a primeira soldagem a ponto por resistência 

com o eletrodo de carvão; 

. 1895 - Le Chatelier estuda a chama oxiaceti lênica e prevê suas 

apl icações industriais; 

Apesar de o arco elétrico ter sido desenvolvido no século XIX, o 

processo de soldagem teve seu grande impulso durante a segunda guerra 

mundial , devido á fabricação de navios e aviões. Na FIG.22 é mostrada a 

evolução dos processos de soldagem ao longo do tempo®^. 
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FIGURA 22 - Evolução dos processos de soldagem 
ao longo do tempo®^. 
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A def inição de soldagem da Amer ican Weld ing Society - A W S nos diz 

que: "Soldagem é o processo de união de materiais usado para obter 

coalescência local izada de metais e não-metais, produzida por aquecimento até 

uma temperatura adequada, com ou sem a uti l ização de pressão e/ou material de 

adição"®®. 

Idealmente, a so ldagem ocorre pela aproximação das superfícies das 

peças a uma distância suficientemente curta para a criação de l igações químicas 

entre os seus átomos ®"(FIG. 23) 

Solda 
7, 

FIGURA 23 - Formação teórica de uma solda pela aproximação das 
superi'ícies das peças®". 

Os diferentes processos de soldagem podem ser agrupados em dois 

grandes grupos baseando-se no método dominante de se produzir a solda, isto é, 

processos de soldagem por pressão (ou por deformação) e processos de 

soldagem por fusão. 

O segundo grupo inclui um grande número de processos, entre os 

quais se destacam os processos de soldagem a arco que são os mais uti l izados 

industrialmente. Esses uti l izam como fonte de calor para a fusão da junta uma 

descarga elétrica em meio gasoso (arco elétrico) entre dois eletrodos ou, mais 

comumente, entre um eletrodo e a(s) peça(s)®" (FIG. 24). 
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PORTA ELETRODO 

FONTE 

CABOS 

FIGURA 24 - Soldagem manual a arco®". 

Entre os processos de soldagem a arco elétr ico vamos destacar o de 

soldagem plasma que é o tipo util izado neste trabalho. 

3.5.1 P r o c e s s o de s o l d a g e m p l a s m a 

A descoberta do processo de soldagem plasma (PAW) part iu da 

observação das características do arco elétrico do processo TIG (Tungsten Inert 

Gas) que foram modif icadas com a constr ição do arco voltaico. Tal descoberta foi 

feita por Robert Gage, pesquisador da Union Carbide Corporat ion em 1950. Os 

primeiros trabalhos real izados foram de corte de materiais uti l izando o processo 

T IG com pequenas modif icações. A constr ição na saída do bocal do gás propiciou 

o aumento da velocidade e temperatura do plasma e m relação ao processo 

convencional. Este processo foi introduzido na indústria, em 1964, como um 

processo que possuía um melhor controle de soldagem e m níveis mais baixos de 

corrente®®. 

Vantagens do processo plasma ®®. 

. arco totalmente estável permit indo o uso de correntes a partir de 0,1 

A; 

. concentração de energia em uma zona mínima; 

. penetração controlada através do ajuste de corrente; 
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. mínima deformação da peça a ser soldada, por ser concentrada a 

energia térmica; 

. a forma cilíndrica do arco evita efeitos negativos que ocon^em 

durante a soldagem (osci lação de altura entre a tocha e a peça a ser 

soldada); 

. fac i l idade de operação podendo-se distanciar de 10 - 15 mm de 

altura a peça; 

. possibi l idade de trabalhar com adição de material. 

Plasma é um gás que aquecido a uma temperatura extremamente 

elevada se torna ionizado e passa a conduzir eletr icidade. No processo de solda 

plasma, um f luxo de gás é aquecido por meio de um arco elétrico a uma 

temperatura suficiente para que o atrito entre átomos e moléculas provoquem um 

certo grau de dissociação e de ionização do gás. Este gás é forçado a fluir através 

de um canal de refr igeração de pequeno diâmetro. A formação do arco modif ica 

seu campo de temperatura concentrando sua zona de maior aquecimento perto 

do eixo, obtendo-se ao mesmo tempo um alto grau de ionização. O eixo central 

do processo Plasma alcança altas temperaturas (15.000°C a 20.000°C). As 

paredes dos condutores onde passam os gases refrigeram a parte externa do jato 

de gás ionizado, o que concentra e o estabil iza a baixíssimas correntes ®̂ ®®. 

O processo de soldagem a arco com Plasma (PAW) é um processo 

que produz coalescência dos metais, pelo aquecimento com um arco constr i to 

entre o eletrodo e a peça de trabalho (arco transferido) ou entre o eletrodo e o 

bocal constrito da tocha (arco não transferido). A proteção da poça de fusão é 

obtida do gás quente e ionizado, proveniente da tocha. Este gás é usualmente 

suprido por uma fonte auxiliar de gás de proteção. O gás de proteção deve ser um 

gás inerte ou uma mistura de gases inertes. O metal de adição pode ou não ser 

usado®2»®. 

O gás de orifício é aquele direcionado através da tocha para envolver o 

eletrodo se toma ionizado para formar o plasma e sai do orifício na forma de u m 

jato de plasma. Para a maioria das operações, um gás auxiliar de proteção é 

fornecido através um bocal extemo, semelhante ao G T A W (TIG). O objetivo do 

gás de proteção é isolar a área do arco na peça de trabalho e evitar a 

contaminação da poça de fusão. As FIG. 25 e 26 mostram um corte transversal 

da tocha uti l izada no processo PAW e o feixe de plasma. O bocal pelo qual o 
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plasma sai tem duas dimensões importantes: o diâmetro do orifício e o 

compr imento da garganta. O orifício pode ser cilíndrico convergente ou 

divergente. A distância do eletrodo com a saída do orifício é chamada de 

"setback". A distância da face externa do bocal e a peça de trabalho são 

conhecidas como "standoff'®®'®®. 

Como um jato de gás muito potente pode causar turbulência na poça 

de fusão, as taxas de escoamento de gás do orifício variam de 0,25 até 51/min. Os 

gases de proteção escoam a taxas var iando de 10 a 301/min^. 

•VE 

50if«e 

FIGURA 25 - Tocha util izada em soldagem plasma 
- corte transversal^®. 

FIGURA 26 - Soldagem - feixe de plasma"®. 
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O objetivo da constr ição do arco é produzir altas densidades de 

corrente e consequentemante, urna grande concentração de energia. As altas 

densidades de corrente resultam em maiores temperaturas do arco do plasma. As 

maiores vantagens do arco com plasma são a sua estabi l idade direcional e 

focal ização proporcionadas pela constr ição e a sua relativa insensibi l idade com as 

var iações do standoff®^®®. 

Os parâmetros como o grau de col isão, a força do arco, e a densidade 

de energia sobre a peça de trabalho são principalmente funções: 

. da conrente do plasma; 

. do diâmetro e forma do orif icio; 

. do t ipo de gás de orif icio; 

. da taxa de escoamento do gás de orificio; 

. do t ipo de gás de revestimento. 

O arco é iniciado com o auxi l io de um gerador de alta freqüência. O 

bocal de constr ição é conectado ao terminal posit ivo da fonte de potência, através 

de um resistor l imitando a corrente. Um arco piloto de baixa corrente é iniciado 

entre o eletrodo e o bocal pelo gerador de alta freqüência e o circuito é fechado 

através do resistor. O gás ionizado do arco piloto fonna um caminho de baixa 

resistência entre o eletrodo e a peça. Quando a fonte de potência é l igada, ocorre 

ignição do arco principal entre o eletrodo e a peça de trabalho. Depois deste arco 

estabelecido, o arco piloto deve ser extinto®®. 

3.6 E n s a i o s d e e s t a n q u e i d a d e e m f o n t e s se ladas 

A nomna internacional ISO-9978 (the International Organizat ion for 

Standardization), Radiation protection - Sealed radioactive sources - Leakage test 

methods de 15 de fevereiro de 1992®^ é apl icada na produção e controle de fontes 

radioativas seladas, pois especif ica diferentes métodos para veri f icação de 

vazamento nessas fontes. 

No anexo A da referida norma é apresentada uma tabela com 

recomendações para guiar o usuário na escolha do método mais conveniente 

para o controle de cada tipo de fonte. Na TAB.6, as fontes para braquiterapia são 

classif icadas como A.3 e os ensaios de produção indicados são os de imersão 

(5.1) e hélio (6.1). Elegeu-se o teste Imersão à temperatura ambiente (5.1) para 
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verif icação da estanqueidade das sementes de iodo-125. Esse ensaio util iza a 

técnica da cinti lação líquida. 

Como a energia dos fótons emit idos pelo lodo-125 é baixa (energia 

média 29KeV) e a at ividade a ser detectada é da ordem de nanocuries, a técnica 

de cinti lação líquida é uma ótima escolha para a aver iguação da estanqueidade 

das sementes de iodo-125. 

TABELA 6 - Seleção dos métodos de testes de vazamento relacionados com a 
tecnologia de manufatura' ,87 

Tipo de fonte 

Testes para produção 
de fontes 

Testes para 
classif icação de fontes 

Tipo de fonte 
Preferido 

Segundo 
método 

Preferido 
Segundo 
método 

Fontes seladas contendo 
A material radioativo 

Janela única e f ina, por 
exemplo, detectores de 

fumaça 

Fontes de referência de 
baixa atividade, por 

A2 exemplo, encapsuladas 
em plástico 

Imersão 
(5.1) 

Vazamento 
(5.3) 

Imersão 
(5.1) 

Vazament 
0 (5.3) 

Fontes encapsuladas uma 
ou duas vezes (excluindo 

A3 Tri t io e Radio) para 
medição, radiografia e 

braquiterapia 

Imersão 
(5.1) 

Hélio (6.1) 

Bolhas 
(6.2) 

Imersão 
(5.1) 

Hélio (6.1) 

Bolhas 
(6.2) 

Fontes encapsuladas uma 
A4 ou duas vezes de Rádio e 

outras fontes gasosas 

Emanação 
gasosa 

(5.2) 

Imersão 
(5.1) 

Emanação 
gasosa 

(5.2) 

Imersão 

(5.1) 

Fontes encapsuladas 
duas vezes para 

teleterapia e fontes de alta 
at iv idade de irradiação 

Hélio (6.1) 
Vazamento 

(5.3.2) 

Imersão 
(5.1) 

Hélio (6.1) 

Bolhas 
(6.2) 

Fontes simuladas seladas 

Dos tipos A3, A4 e A5 

Imersão 

(5.1) 

Hélio (6.1) 

Bolhas 
(6.2) 

P Fontes seladas do t ipo 
"Dummy" 

Hélio (6.1) 
Bolhas 

(6.2) 
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3.6.1 Cinti lação l i q u i d a 

Os detectores líquidos de cinti lação consistem em uma solução diluída 

de um ou mais compostos f luorescentes num solvente orgânico. A substância 

cuja radioatividade se deseja medir é dissolvida ou dispersada homogeneamente 

na solução cinti ladora, de tal forma que os átomos radioativos f icam 

completamente imersos no meio detector, obtendo-se uma geometr ia de 

contagem ATÍ, sem problemas de auto-absorção. Essa técnica apresenta 

eficiência de detecção alta para radiações em que a transferência linear de 

energia no material cinti lador é elevada®®. 

Numa primeira etapa, a energia da radiação ionizante é cedida, 

mediante múlt iplos e sucessivos processos de interação, ao solvente, provocando 

a ionização de seus átomos e a excitação eletrônica de suas moléculas. A energia 

de exci tação eletrônica do solvente é transferida em seguida para as moléculas 

do soluto primário (material f luorescente), que cintilará com a emissão de fótons, 

sempre que energizado. A transferência de energia é completada em 

aproximadamente 10'^ segundos. 

A s moléculas excitadas do soluto f luorescente re tomam ao seu estado 

estável, emit indo fótons na região do visível e ultra-violeta. Cada molécula 

excitada pode emitir somente um fóton que, por sua vez, terá uma energia 

específ ica. Supondo-se que toda energia da radiação é absorvida no detector, a 

quant idade de centros excitados, isto é, a intensidade de f luorescência, será 

diretamente proporcional à energia da radiação ionizante. 

Se outro composto f luorescente (soluto secundário) estiver presente na 

solução, ele poderá absorver os fótons provenientes do soluto primário e re-emití-

los em u m novo compr imento de onda. O agregado de um soluto secundár io 

permite adaptar o espectro de emissão da solução cinti ladora ao espectro de 

absorção do material que forma o fotocátodo dos tubos fotomult ipl icadores, 

aumentando-se assim a eficiência de detecção. 

Os fótons re-emit idos pelo soluto secundário atravessam o detector 

líquido, as paredes de seu recipiente, a janela do tubo fotomult ipl icador e at ingem 

o material do fotocátodo, l iberando uma quant idade inicial de fotoeletrons que é 

proporcional ao número de fótons incidentes. 
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Os fotoeletrons sâo acelerados e mult ipl icados progressivamente 

pelos dinodos que compõem o tubo fotomult ipl icador até chegar ao ánodo, onde 

produzem um pulso negat ivo de voltagem â saída. A ampl i tude desse pulso, da 

ordem de milivolts, é proporcional ao número inicial de fotoeletrons que Ihe deu 

ohgem. 

Portanto, os detectores líquidos de cinti lação podem ser uti l izados, em 

conjunção com circuitos analizadores de ampl i tude de pulsos, como 

espectrómetros®®. 
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4 M E T O D O L O G I A 

4.1 S e m e n t e d e iodo-125 

O modelo de semente a ser desenvolvido durante este trabalho é 

mostrado no desenho esquemát ico da FIG. 27. 

1-125 ad3ortfi<lo 
em fio íSB prata 

0 05 mm 

Ô.íjnini 

3 í> , ivr 

4.5 

FIGURA 27 - Desenho Esquemático da Semente de iodo-125. 

A semente deve ser constituída de uma cápsula de titânio de 0,8mm de 

diâmetro externo, 0,05mm de espessura de parede e 4,5mm de comprimento. A 

parte interna deve ter um f io de prata de 0,5mm de diâmetro e 3mm de 

comprimento, material no qual o 1-125 deverá ser adsorvido. O invólucro deve ser 

de titânio por que esse material é resistente à corrosão, leve e biocompatível. 

O iodo-125 decai por captura eletrônica para um estado excitado do 

telúrio-125 que por sua vez decai para o estado fundamental com a emissão de 

um fóton gama de energia 35keV. Raios-X característ icos na faixa de energia de 

27keV e 35keV são produzidos por processos de captura eletrônica e conversão 

interna. A cápsula de titânio absorve elétrons e raios-X com energias abaixo de 

5keV. O modelo de semente a ser desenvolvido neste trabalho emite dois fótons 

adicionais de energias 22,1keV e 25,2keV. Estes fótons sâo raios-X 

característicos produzidos pela interação dos fotóns do iodo-125 com o f io de 

prata. 
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As normas A B N T NBR ISO 5832-2®^, A S T M F 6 7 - 7 7 ^ e o guia Metals 

Handbook^* foram cumpridas na seleção dos materiais para a confecção das 

sementes. 

A imobil ização do iodo-125 no substrato de prata de dará por adsorção 

com metodologia desenvolvida no próprio laboratório. 

4.2 P r o c e s s o de s e l a g e m d a s e m e n t e 

A selagem da semente será pelo processo de solda plasma. Essa 

técnica de soldagem utiliza como fonte de calor um arco elétr ico mant ido entre um 

eletrodo não consumível de tungstênio e a peça a soldar. A proteção da região de 

so ldagem é feita por um f luxo de gás inerte. É um processo semelhante ao TIG 

(Tungsten Inert Gas), estando a diferença básica no bocal de constr ição do arco e 

na existência de um arco piloto para at)ertura do arco principal (FIG. 28). 

1^ iS*ffa-, 

_ [:i.\jTaiii¡:'-i.">'"-''ii"X' 

FIGURA 28 - Desenho esquemático da tocha de solda plasma 
da máquina de solda marca Secheron Soudure S. A., 

modelo plasmafix 50E, disponível no IPEN. 

4.3 Etapas d o t r a b a l h o 

A seguir detalham-se as fases de desenvolvimento do trabalho. 

.Aná l i se do tubo de titânio quanto à composição, impurezas e 

características físicas; 
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. Tratamento superficial do f io de prata. Estudo do t ipo de tratamento 

necessário ao substrato de prata antes da adsorção do iodo-125 e 

do iodo-131. Serão realizados os seguintes experimentos: 

. Jateamente com areia. 

.T ra tamen to térmico. Aquecimento em forno com atmosfera 

controlada; 

Tratamento químico do substrato de prata. Tipo de reação. 

Parâmetros a serem estudados: tempo de imersão, concentração da 

solução; 

Corte do núcleo da semente. O f io de prata deve sofrer um corte 

perfeito e perpendicular ao eixo do mesmo. Imperfeições no corte 

podem causar deformação nas l inhas de isodose da semente. Serão 

aval iados alguns artefatos cortantes disponíveis no mercado e 

outros construídos no departamento especialmente para essa 

f inal idade. A inspeção do corte será feita em microscópio óptico; 

. Determinação de um método de adsorção do iodo na prata. Tópicos 

a serem estudados: temperatura, tempo de imersão, reação estática 

ou dinâmica, composição química e concentração da solução de 

adsorção, at ividade específ ica da solução radioativa, necessidade 

do uso de carregador, fomna química do iodo radioativo. Serão 

aval iados os rendimentos da reação de adsorção, a at ividade do 

iodo-125 no substrato de prata, a homogeneidade da camada que 

contém o iodo-125 e a var iação da distr ibuição da atividade num lote 

de "núcleos" de prata; 

. Selagem da semente. Corte do tubo de titânio, t ipo de solda, adição 

de material ou não, t ipo de bico de solda, vazão do gás, vol tagem, 

corrente, tempo de abertura do arco, uso de gabarito; 

. Após a selagem, a integridade da solda será avaliada com uso de 

microscopía óptica e serão feitos testes de estanqueidade segundo 

norma ISO-9978®^; 

. Medida de atividade das sementes. 
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5 PROCEDIMENTO EXPERIMENTAL 

5.1 E s t u d o d o invólucro 

Os procedimentos experimentais com o material para invólucro da 

semente foram com amostras de tubo de titânio, de dois fornecedores. Esses 

fornecedores são denominados Y e Z neste trabalho e as respectivas amostras 

foram identif icadas como 1 e 2. A razão de anal isarem-se apenas as amostras 

desses dois fornecedores advém do fato delas terem sido enviadas gratui tamente 

e em pequena quant idade. 

As amostras 1 e 2 consist iam de tubos de titânio Grau 2 (TAB.7) 

conforme norma N B R - I S O 5832-2 ^ , com diâmetro externo de 0.8 mm ± 0,08 m m 

e espessura de parede de 0,05 mm ± 0,005 mm. 

TABELA 7 - Composição química do titânio® 

Elemento 
f ração de massa 

Limites máximos de composição - % 

Grau 1 ELI Grau 1 Grau 2 Grau 3 
Graus 4 A e 

4B 

Nitrogênio 0,012 0,03 0,03 0,05 0,05 

Carbono 0,03 0,10 0,10 0,10 0,10 

Hidrogênio 0,0125* 0,0125* 0,0125* 5* 0,0125* 

Ferro 0,10 0,20 0,30 0,30 0,50 

Oxigênio 0,10 0,18 0,25 0,35 0,40 

Titânio Balanço Balanço Balanço Balanço Balanço 

* Exceto para tarugos, para os quais o teor máximo de hidrogênio deve ser 
0,010% (fração de massa), e para produtos planos, para os quais o teor máximo 

de hidrogênio deve ser 0,015% (fração de massa). 

Real izaram-se ensaios para quantif icar impurezas, análises estruturais 

e análises dimensionais para controle da espessura da parede do tubo. 

Com as anál ises e ensaios pretendeu-se: 

. Caracterizar o titânio a ser util izado como invólucro das sementes 

que deverão ser produzidas; 
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. Garantir a qual idade estrutural e dimensional do material para que 

a selagem se tornasse perfeita e não ocorresse nenhum vazamento 

do iodo-125; 

. Verif icar se o teor de fen^o contido no tubo de titânio estava dentro 

dos limites apresentados na norma NBR ISO 5832-2 ®® e no guia 

Metals Handbook ^*; e, 

. Aval iar se a var iação de espessura da parede do tubo estava dentro 

do limite especif icado na l i teratura^. 

A determinação de impurezas, no caso o ferro, foi real izada pelo 

método de espectrometr ia de f luorescência de raios-X (WDXRF) ^ ' ^ - ^ . A 

espectrometr ia por emissão secundária de raios - X (Fluorescência) é um método 

de anál ise quantitat ivo e qualitativo. As amostras foram anal isadas em um 

equipamento de marca RIGAKU, modelo RIX 3000 / 1996. Os resultados são 

apresentados na TAB.8. 

As anál ises estrutural e dimensional foram real izadas com auxíl io de 

microscópio e as amostras foram preparadas conjuntamente. A anál ise estrutural 

foi feita pela técnica micrográfica, que estuda os produtos metalúrgicos, com o 

auxí l io do microscópio, v isando a determinação de seus constituintes e de sua 

textura. A anál ise dimensional foi feita pelo método de microscopia ^ . 

As amostras do tubo de titânio foram embut idas, l ixadas, polidas e 

anal isadas por um programa que faz parte da biblioteca eletrônica de um 

microscópio metalográfico®^. 

O equipamento uti l izado para as análises estrutural e dimensional foi 

um anal isador de imagens Buehier Omnimet Enterprise acoplado a um 

microscópio óptico de platina invertida marca Ol impus mod. Pme3 - campo claro 

com interi'ace - câmara CCD B & W Hitachi. Com a câmara registraram-se as 

imagens mostradas nas FIG. 3 1 , 32, 33 e 34. 

O programa Omnimet 86-1000 permite identificar e separar, na 

imagem, o material que será medido. Após selecionar a quant idade de medidas o 

programa cria linhas horizontais no material (FIG. 35 e 36). Essas linhas foram 

medidas e os valores obtidos geraram relatório que contém número de medidas, 

valor mínimo encontrado, valor máximo encontrado e a distribuição dos valores 

medidos são mostrados em um gráfico. Histogramas de freqüência das medidas 

são mostrados nas FIG.37 e 38. 
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Esses ensaios indicaram que o material dos fornecedores Y e Z 

estava apropriado para a produção de sementes de iodo-125. 

5.2 Adsorção d o i o d o na prata 

Os estudos de adsorção do iodo na prata foram efetuados com iodo-

131 , por estar disponível no IPEN e por ter o mesmo comportamento químico do 

iodo-125. O radioisótopo 1-131 tem meia-vida de 8 dias e seus principais raios 

gama são. 80,2keV, 284,3keV, 364,5keV e 636,4keV. 

O iodo-131 foi uti l izado na forma de Iodeto de sódio (Na*^*l), livre de 

can-egador, em solução de hidróxido de sódio (NaOH), pH de 10 a 12. Todas as 

di luições do iodo radioativo foram feitas com esta solução de NaOH. 

Real izaram-se as medidas de at ividade das amostras em uma câmara 

de ionização marca Capintec, modelo CRC-12, cal ibrada para iodo-131. 

Para t ratamento térmico do substrato de prata, pré-adsorção, uti l izou-

se um forno elétrico marca EDG, modelo f ive-1 . 

Iniciaram-se os experimentos de adsorção do iodo na prata uti l izando-

se material disponível no IPEN, sem procedência identif icada. O material se 

constituía de f io de prata de pureza química 99,99%, que foi separado em três 

grupos de amostras, conforme o diâmetro e o t ratamento pré-adsorção: 

. Grupo A - amostras de f io de prata de 5mm de comprimento e 1 mm 

de diâmetro, naturalmente oxidado; 

• Grupo B - amostras de f io de prata de 5mm de comprimento e 

0,5mm de diâmetro, trefilado; 

. Grupo C - amostras de f io de prata de 5mm de comprimento e 

0,5mm de diâmetro, trefi lado e recozido por 1 minuto a 700° C. 

Foram preparadas 10 amostras de cada grupo, colocadas em vidros 

t ipo penicil ina numerados, imersas em 0,4ml de solução de iodeto de sódio *®*l, 

com concentração de 385f iCi /ml, por 6 dias à temperatura ambiente. Em seguida, 

as amostras foram medidas em uma câmara de ionização. Como os diâmetros 

das amostras eram diferentes foi calculada a adsorção por área e depois 

convert ida em porcentagem. Os dados são apresentados na TAB. 9 e na FIG. 39. 

Na TAB. 10 são mostrados os dados de mais 10 amostras de cada 

grupo, preparadas nas mesmas condições do teste anterior e que foram 
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submet idas a testes de esfregaço (Wipe Test). Nesse ensaio, a atividade da 

amostra é medida na câmara de ionização e então a amostra é esfregada em um 

papel absorvente e em seguida tem, novamente, sua atividade verif icada. Esse 

procedimento é repetido por três vezes. A f inal idade desse experimento foi 

verif icar a qual idade do depósito do iodo-131 na prata. 

Posteriormente, foram realizados experimentos com uma part ida de fio 

de prata também de pureza química 99 ,99% e diâmetro 0,5mm, adquir ida no 

mercado nacional. Prepararam-se amostras de 5mm de comprimento que foram 

pesadas e divididas em três grupos de acordo com o tratamento pré-adsorção: 

. G r u p o D - amostras identif icadas por 1 1 , 12 e 13 foram jateadas 

com areia (granulometria SO^m), recozidas em forno a 600°C por 2 

horas e 30 minutos em atmosfera de oxigênio e foram imersas e m 

solução de sulfeto de sódio, concentração 4 ,2% por 10 minutos; 

. Grupo E - amostras idenfif icadas por 14, 15 e 16 foram recozidas 

em forno a 600°C por 2 horas e 30 minutos em atmosfera de 

oxigênio e foram imersas em solução de sulfeto de sódio, 

concentração 4 , 2 % por 10 minutos; 

. Grupo F - amostras identif icadas por 17, 18 e 19 foram imersas e m 

solução de sulfeto de sódio, concentração 4 ,2% por 10 minutos. 

Na seqüência, colocou-se cada amostra em I m l de uma solução de 

iodeto de sódio *®*l de concentração 300| iCi /ml e pH 1 1 . Após 7 dias, os fios 

t iveram a sua at ividade medida em uma câmara de ionização. Os resultados são 

mostrados na TAB. l i e nas FIG. 40 e 4 1 . 

Com o intuito de verificar a homogeneidade da distribuição da at iv idade 

na adsorção num lote de amostras do grupo D, cortaram-se 6 pedaços, de 5mm 

de comprimento, do fio de prata jateado, que foram recozidos em forno a 600°C 

por 2 horas e 30 minutos em atmosfera de oxigênio e imersos em solução de 

sulfeto de sódio, concentração 4 ,2% por 10 minutos. As seis amostras foram 

pesadas (com massas de 9,3mg a 10,2mg) e colocadas juntas em um vidro t ipo 

penicil ina de número 20, em 3ml de uma solução de afividade 311 p,Ci, por 5 dias. 

Os resultados são apresentados na TAB. 12. 

Na TAB. 13 e na FIG. 42 são apresentados os dados dos ensaios, pré-

adsorção, realizados com o grupo E, para determinar o tempo ideal de 
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permanencia dos fios de prata na solução de sulfeto de sódio. Cada valor de 

adsorção corresponde à média de três medidas. 

Realizaram-se exper imentos com a solução de sulfeto de sódio nas 

concentrações 4,2%, 5% e 1 0 % e a aval iação dos resultados foi por inspeção 

visual. 

Objet ivando a homogeneidade da distribuição da atividade, num lote de 

amostras, iniciaram-se exper imentos com agitação. Os parâmetros estudados 

foram: tempo de agitação, volume da solução, at ividade da solução, número de 

fios num frasco e massa dos fios. 

Após alguns ensaios, o volume da solução de iodeto de sódio *®*l 

adotado para todas as amostras foi de 2ml , o número de núcleos de prata em um 

mesmo frasco foi de 30 fios. A af ividade da solução radioafiva variou de acordo 

com a at iv idade final requerida na semente de iodo. 

Durante o desenvolvimento do trabalho, um controle estrito da massa 

dos núcleos de prata se fez necessário para maior homogeneidade na distribuição 

da at iv idade entre os fios. 

O estudo do tempo de agitação para otimizar a quant idade de iodo 

adsorvido é apresentado na TAB. 14 e na FIG. 43. 

Um lote de 30 amostras de 5mm de comprimento, foi recozido em forno 

a 600°C por 2 horas e 30 minutos em atmosfera de oxigênio e imerso em solução 

de sulfeto de sódio, concentração 1 0 % por 64 horas. As amostras foram pesadas 

(todas com massas de 7,6mg) e colocadas juntas em um vidro t ipo penicil ina, em 

2ml de uma solução de iodo de af ividade 15mCi e agi tadas por 26 horas. Os 

resultados são mostrados na TAB. 15 e na FIG. 44. 

5.3 C o r t e s d o s f i o s d e pra ta 

Os cortes dos fios de prata (FIG. 45) foram executados com o auxíl io 

de uma máquina de corte "cut-off', marca Buehier LTD, modelo Isomet 11-1180 

Low Speed Saw, com disco de óxido de alumínio, marca Struers, código 357 CA e 

l ixados na face cortada com lixa d'água número 400. 
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5.4 C o r t e s d o s t u b o s de titânio 

Os cortes dos tubos de titânio foram efetuados com o auxílio de uma 

máquina de corte "cut-off', marca Buehier LTD, modelo Isomet 11-1180 Low 

Speed Saw, com disco de óxido de alumínio, marca Struers, código 357 CA e 

lixados na face cortada com lixa d'água número 400. Esse processo satisfez a 

necessidade de precisão da operação. Os resultados podem ser observados na 

FIG. 46. 

5.5 S e l a g e m da s e m e n t e 

A semente foi selada com uma máquina de solda plasma, marca 

Secheron Soudure S. A., modelo plasmafix 50E, potência máxima 3,2KVA, tensão 

de al imentação 3X 220/380V e corrente15A, corrente do arco piloto 2,5A, tensão 

do arco piloto 100V, faixa de corrente de arco transferido 0,1A à 5A (FIG. 29 e 

30). Os resultados são mostrados nas FIG. 47 e 48. 

F IGURA 29 - Máquina de solda plasma, marca Secheron Soudure S. A., 
modelo plasmafix 50E, detalhe da tocha de solda. 
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FIGURA 30 - Máquina de solda plasma, marca Secheron Soudure S. A., 
modelo plasmafix 50E, vista geral. 

5.6 Protótipo da s e m e n t e de iodo-125 

Com a realização dos experimentos descritos nos itens anteriores, 

deste capítulo, foi possível a definição dos parâmetros para a confecção do 

protótipo da semente de iodo-125. 

O modelo de semente de iodo-125, desenvolvido pelo IPEN, pode ser 

observado na FIG.49. 

5.7 E n s a i o s d e e s t a n q u e i d a d e da s e m e n t e 

Para a realização dos ensaios de estanqueidade da semente de acordo 

com a norma internacional ISO-9978 (the International Organization for 

Standardization), Radiation protection - Sealed radioactive sources - Leakage test 

methods®^, foram preparados padrões de iodo-125. Estes padrões têm a 

f inal idade de determinar a região do espectro onde se situa o pico do iodo-125 e 

quantif icar em termos de contagem por minuto (cpm) a atividade máxima 

permit ida no líquido onde foi lavada a semente após a selagem. Segundo a ISO-

9978 o valor máximo de atividade permit ida na amostra líquida é de 5nCi ou 

18Bq. 
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Conseguiu-se uma amostra de iodo-125, produzido pela Nordion, com 

at ividade de 643| iC i ou 23,81 MBq em 1|xl, após sucessivas di luições chegou-se 

em um padrão (P) com atividade de 4,58nCi ou 16,49 Bq. 

O espectro do iodo-125 obtido pela medição do padrão (P) em um 

contador de cint i lação líquida, marca Packard/Canben-a, modelo Tr i-Carb 1600 TR 

é mostrado na FIG. 50. 

Como o valor da atividade a ser medido é muito baixo (menor que 

5nCi) e a energia da radiação do iodo-125 é de curto a lcance (energia média 

29keV) veri f icaram-se dois t ipos de recipiente para contagem das amostras; um 

de vidro de boro-sil icato (Pyrex) e outro de polieti leno. São mostrados os 

resultados das medições do padrão (P) na TAB. 16 e apresentados os cálculos de 

eficiência do detector, para medição do iodo-125, para os dois t ipos de 

recipientes. 

Real izou-se o teste de imersão a temperatura ambiente. Cinco lotes, 

cada um contendo 5 sementes, foram imersos em lOmI de água desti lada por 24 

horas á temperatura ambiente. Após este tempo as sementes foram removidas e, 

ao líquido remanescente acrescentou-se lOmI de solução cinti ladora (nome 

comercial Insta-Gel) e mediu-se em um contador de cinti lação líquida. Os 

resultados são mostrados na TAB. 17. 

5.8 M e d i d a de a t i v i d a d e d a s s e m e n t e s 

Real izaram-se as medidas de at iv idade das sementes de iodo-125 em 

uma câmara de ionização marca Capintec, modelo CRC-15R, cal ibrada para iodo-

125. Um exemplo destas medidas pode ser observado na TAB. 18. 
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6 ANÁLISE E DISCUSSÃO DOS R E S U L T A D O S 

6.1 Análise d o t u b o de titânio 

Anál ise de espectrometr ia por f luorescência de raios-X, para 

determinação da quant idade de ferro nas amostras. 

Amostra Fe (%) Lim. Max. Fe (%) 

1 0,09 ± 0,05 0,30 

2 0,10 ± 0 , 0 5 0,30 

Anál ise Estrutural Micrográfica 

FIGURA 31 - Amostra 1 : aumento 30x 

F IGURA 32 - Amostra 2: aumento 30x 
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FIGURA 33 - Amostra 1: aumento 50x 

F IGURA 34 - Amostra 2: aumento 50x 

Anál ise Dimensional 

FIGURA 35 - Amostra 1. 
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FIGURA 3 6 - A m o s t r a 2 

Linhas horizontais criadas pelo software 86-1000 OMNIMET, que são 

posteriormente analisadas. 
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FIGURA 37 - Histograma da variação de espessura de parede do tubo da 
amostra 1. 

Conforme literatura®^, o intervalo ideal para a espessura de parede do 

tubo de titânio vaha de 48,50 a 53,50 microns, sendo aceitáveis os valores entre 

25 e 127 microns. 

Na FIG. 37 é mostrado que a frequência das medidas da amostra 1 se 

encontra, na maioria, fora do intervalo ideal, porém, dentro do intervalo aceitável. 
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FIGURA 38 - Histograma da variação de espessura de parede 
do tubo da amostra 2. 

Na FIG. 38 é mostrado que a frequência das medidas da amostra 2, na 

maioria, se encontra no intervalo ideal. 

6.2 Adsorção d o iodo -131 n o s u b s t r a t o d e prata . 

Número da 
amostra 

Grupo da Amostra 

A (%) B (%) C (%) 

1 92,0 62,1 80,2 

2 86,4 54,5 68,1 

3 82,1 53,7 69,0 

4 96,4 61,8 73,7 

5 77,8 34,1 70,4 

6 65,3 30,9 42,7 

7 76,7 37,6 58,6 

8 59,8 30,4 46,3 

9 85,4 59,5 67,4 

10 87,2 60,3 68,5 

:ixA;V5F-lPEN 
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FIGURA 39 - Adsorção do iodo-131 no fio de prata disponível no IPEN. 

Esses primeiros resultados indicam que o rendimento da reação de 

adsorção é maior para um substrato oxidado (amostras do grupo A). Durante a 

trefi lagem do fio de prata a camada de óxido de prata foi removida (amostra do 

grupo B) e verif icou-se o menor rendimento da reação de adsorção para esse 

conjunto de amostras. Com o recozimento (amostra grupo C), notou-se um 

aumento no rendimento da reação de adsorção. 

TABELA 10 - Teste do Esfregaço 

Número e 
Grupo de 
amostras 

Prata 1° Esfregaço 2° Esfregaço 3° Esfregaço 

At iv idade Atividade Perda At iv idade Perda Atividade Perda 
uCi uCi % uCi % uCi % 

1-A 75,3 74,4 1,2 70,9 5,8 65,5 13,0 

1-B 41,3 40,6 1,7 40,5 1,9 37,3 9,7 

1-C 54,4 53,5 1,7 52,4 3,7 51,3 5,7 

2-A 68,4 67,0 2,0 65,2 4,7 63,6 7,0 

2-B 38,9 37,5 3,6 34,3 11,8 32,3 16,9 

2-C 46,1 43.7 5,2 41,9 9,1 40,0 13,2 

3-A 61,5 53,8 12,5 48,5 21,1 45,9 25,4 

3-B 33,6 31,1 7,4 29,4 12,5 27,9 17,0 

3-C 50,7 48,2 4,9 46,1 9,1 44,5 12,2 

4-A 41,2 37,8 8,3 37,4 9,2 37,0 10,2 

4-B 30,1 28,3 6,0 26,9 10,6 26,5 12,0 

4-C 38,0 35,5 6,6 32,5 14,5 34,6 8,9 

5-A 65,7 63,1 4,0 61,4 6,5 58,9 10,4 
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Número e 
Grupo de 
amostras 

Prata 1° Esfregaço 2° Esfregaço 3° Esfregaço 

At iv idade Atividade Perda At iv idade Perda At ividade Perda 

uCi uCi % uCi % uCi % 
5-B 34,1 32,6 4,4 31,0 9,1 29,8 12,6 

5-C 48,6 45,9 5.6 44,0 9,5 42,7 12,1 

6-A 72,9 70,3 3,6 69,1 5,2 67,8 7,0 

6-B 43,5 41,8 3,9 40,1 7,8 39,0 10,3 

6-C 56,0 54,3 3,0 52,9 5,5 50,4 10,0 

7-A 70,5 67,8 3,8 66,2 6,1 65,1 7,7 

7-B 42,9 40,5 5,6 38,3 10,7 37,3 13,1 

7-C 57,8 55,4 4,2 53,9 6,7 52,1 9,9 

8-A 62,4 60,2 3,5 57,9 7,2 56,6 9,3 

8-B 39,7 37,2 6,3 35,8 9,8 33,9 14,6 

8-C 47,1 45,5 3,4 44,0 6,6 42,7 9,3 

9-A 55,9 54,0 3.4 53,1 5,0 51,6 7,7 

9-B 31,7 30,1 5,0 28,4 10,4 27,1 14,5 

9-C 40,7 38,3 5,9 35,9 11,8 34,2 16,0 

10-A 67,5 64,8 4.0 63,0 6,7 61,9 8,3 

10-B 38,3 36,9 3.7 35,1 8,4 33,5 12,5 

10-C 53,8 52,2 3,0 50,8 5,6 48,3 10,2 

TABELA 11 - Adsorção do iodo-131 no f io de prata adquir ido 
no mercado nacional. Tempo: 7 dias 

Número da 
amostra 

Massa (mg) 
At iv idade da 

solução + 
prata (|iCi) 

At iv idade da 

prata (|iCi) 
Adsorção (%) 

11-D 7,6 132 110 83,3 

12-D 7,1 143 104 72,7 

13-D 7,2 132 112 84,8 

14-E 7,3 145 114 78,6 

15-E 7,3 142 112 78,9 

16-E 7,5 142 123 86,6 

17-F 6,9 145 36 24,8 

18-F 7,2 144 2 3 16,0 

19-F 7,3 141 39 27,7 



69 

Nesse exper imento observa-se uma perda média de 11,6% da 

atividade inicial, decorrente da remoção de parte da camada depositada, depois 

do teste do esfregaço. 
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FIGURA 40 - Adsorção do iodo-131 no fio de prata adquirido no 
mercado nacional. 
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FIGURA 41 - Adsorção do iodo-131 na prata por grupo de amostras do 
fio de prata adquirido no mercado nacional. 

Anal isando-se os resultados da TAB. 11 e das FIG. 40 e 41 nota-se 

que não houve grande diferença no rendimento da reação de adsorção das 

amostras do grupo D (adsorção média 80,3%) e do grupo E (adsorção média 

81,4%). Ao contrário do que ocorreu com as amostras do grupo F (adsorção 

média 22,8%), onde o rendimento da reação de absorção foi menor. 
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TABELA 12 - Distribuição da at ividade de iodo-131 
nos núcleos de prata. 

Amostra 20: atividade da solução + prata = 193nCi 
Ativ idade da prata - 1 QO îCi 

20(1) = 42|^Ci 
20 (2) = 39^01 
20 (3) = 21uCi 
20 (4) = 45^iCi 
20 (5) = 20^Ci 
20 (6) = 34^iCi 
Valor médio= 37^Ci 
Solução = lOnCi 
Adsorção = 98% 

Observa-se na TAB. 12 que a adsorção do iodo-131 na prata foi 

elevada, ou seja, 98% do iodo radioativo da solução migrou para o substrato de 

prata. No entanto, a distribuição dessa at ividade nos núcleos não foi homogênea, 

apresentando var iação de até 45% em relação ao valor médio. 

TABELA 13 - Tratamento pré-adsorção -
tempo de imersão dos núcleos em Na2S (4,2%) 

por quant idade média de iodo adsorvido. 

T « . v , « « ^ « i r v , « r c ; 5 « Quant idade media 
Tempo de imersao j • j j • j 

M „ o / K \ cie iodo adsorvido 
em Na2S (h) 

2 42,1 

8 45,0 

15 56,7 

24 60,4 

37 64,6 

48 67,9 

56 72,3 

64 85,2 

72 84,5 

94 84,9 
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FIGURA 42 - Quant idade média de iodo-131 adsorvido na prata 
por tempo de imersão na solução de sulfeto de sódio. 

As anál ises dos resultados da TAB. 13 e da FIG. 42 indicam que até 64 

horas a quant idade de iodo-131 adsorvida aumenta com o tempo de imersão dos 

núcleos de prata no sulfeto de sódio. A partir desse valor é indiferente um 

acréscimo no tempo de imersão. 

Nos ensaios de imersão dos núcleos de prata na solução de sulfeto de 

sódio, a inspeção visual mostrou que a uma concentração de 10%, o substrato 

apresentou uma camada cinzenta mais escura em relação as concentrações de 

4 , 2 % e 5% que facilitou a adsorção do iodo. 

TABELA 14 - Quant idade de iodo-131 adsorvido na 
prata em função do tempo de agitação. 

Tempo de agitação (h) 
Quant idade de iodo-131 

6 38,0 

10 40,2 

15 51,7 

18 63,0 

2 4 82,3 

26 86,5 

30 86,2 

34 85,9 
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FIGURA 43 - Quant idade de iodo-131 adsorvido por tempo de agitação. 

A observação da TAB. 14 e da FIG. 43 indica que a adsorção aumenta 

com o tempo de agitação até um valor de saturação que ocorreu após 24 horas. 

TABELA 15 - Distribuição da atividade do iodo-131 
num lote de 30 núcleos de prata. 

Número do núcleo At iv idade (|iCi) Número do núcleo At iv idade (|iCi) 

1 410 16 423 

2 376 17 382 

3 460 18 447 

4 396 19 405 

5 414 20 372 

6 430 21 407 

7 370 22 414 

8 362 23 404 

9 413 24 424 

10 397 25 393 

11 426 26 436 

12 377 27 412 

13 366 28 425 

14 410 29 448 

15 386 30 403 
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FIGURA 44 - Distribuição da at ividade de iodo-131 em um lote de 
núcleos de prata. 

Na TAB. 15 e na FIG. 44 é mostrado que a adsorção total, após as 

correções para o decaimento do iodo-131, foi de 89 ,2% e a variação máxima da 

quant idade de iodo adsorvida pelos núcleos de prata foi de 13,2% em relação a 

valor médio (Amédia = 406,3|aCi). 

6.3 C o r t e s d o s f i o s de pra ta 

FIGURA 45 - Corte do fio de prata 

Na FIG. 45 pode-se notar a precisão do corte dos núcleos de prata. 
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6.4 C o r t e s d o s t u b o s d e titânio 

FIGURA 46 - Corte do tubo de titânio em perspectiva. 

O corte do tubo de titânio, com o rigor exigido pelo projeto, pode ser 

observado na FIG. 46. 

6.5 S e l a g e m da s e m e n t e 

Após vários ensaios, a selagem da semente se deu nas seguintes 

condições: 

. corrente do arco piloto - 2,5A (fixo); 

. corrente do arco transferido - 2,5A (solda); 

. Tempo de abertura do arco - 2segundos; 

. Vazão de argônio no arco piloto - 0,2 l/min; 

. Vazão de argônio no arco transferido - 10 l/min. 
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F IGURA 47 - Semente de iodo-125 em 
corte longitudinal (20X). 

F IGURA 48 - Semente de iodo-125, detalhe 
da solda (100X). 

Nas FIG. 47 e 48 apresentam-se as imagens da semente em corte 

longitudinal, com aumento de 20 vezes e 100 vezes, respect ivamente. Na FIG.48 

pode-se observar a qual idade da solda, a uniformidade da junção e da gota 

solidif icada. 
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6.6 Protótipo da s e m e n t e d e i o d o 

Neste item são apresentadas as etapas e os parâmetros para a 

confecção da semente de iodo-125. 

Tratamento superficial da prata pré-adsorção: 

• Corte do f io de prata (núcleos) em pedaços de 3mm; 

. Recozimento dos núcleos em forno por 2 horas e 30 minutos, à 

600°C sob atmosfera de oxigênio; 

. Imersão dos núcleos de prata em solução de sulfeto de sódio à 1 0 % 

por 64 horas. 

Adsorção do iodo na prata: 

. Imersão de 30 núcleos de prata em 2ml de uma solução de iodeto 

de sódio * ^ l , pH 1 1 , at ividade 15mCi e agitação por 26 horas. 

. Selagem da semente: 

. Corte do tubo de titânio. 

Soldagem plasma onde; corrente do arco transferido 2,5A(solda), 

corrente do arco piloto 2,5A(fixo), tempo de abertura do arco 2 segundos, vazão 

de argônio no arco piloto 0,2 l/min e vazão de argônio no arco transferido 10 l/min. 

F IGURA 49 - Semente de iodo-125 - protótipo IPEN. 

A semente de iodo-125 desenvolvida neste trabalho é apresentada na 

FIG. 49. 
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6.7 E n s a i o s d e e s t a n q u e i d a d e d a s e m e n t e 
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FIGURA 50 - Espectro do iodo-125 no analisador de cinti lação líquida. 

Na FIG. 50 é mostrado o espectro do iodo-125 obtido a partir da 

medição do padrão (P) no analisador de cinti lação líquida marca 

Packard/Canberra, modelo Tri-Carb 1600 TR. 

Após medições do padrão (P) e respectivos cálculos de decaimento 

obteve-se que para o limite de atividade máximo na amostra de 5nCi ou 18Bq 

temos 6620 cpm neste contador de cinti lação líquida util izado. 

TABELA 16 - Medidas do padrão P no contador de cinti lação líquida, 
uti l izando recipientes de vidro boro-sil icato e de polieti leno. 

Recipiente de Vidro Boro- Recipiente de Polieti leno BG Agua Desti lada 
Silicato (cpm) cpm cpm 

5413,1 

5409,8 

5398,9 

5362,1 

5404,3 

5822,1 

5816,9 

5818,2 

5828,6 

5810,3 

34,2 

32,9 

34,5 

32,2 

32,1 
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Na TAB. 16, calculou-se o valor médio das contagens para o padrão no 

recipiente de vidro boro-sil icato = 5397,6cpm, para o polieti leno = 5819,2cpm e 

para o Bg de água desti lada = 33,2cpm. 

Calculou-se a eficiência do contador de cinti lação líquida para o padrão 

(P) em recipiente de vidro boro-si l icato e de polieti leno. Os valores foram os 

seguintes: 

Eficiência = ^ 1 0 0 % 

^P'" , onde dpm é a atividade de P em 

desintegrações por minuto. 

Recipiente de vidro bo ro - s i l i ca to^ Eficiência = 5 9 % 

Recipiente de polieti leno => Eficiência = 6 4 % 

TABELA 17 - Ensaio de estanqueidade das sementes de iodo-125 
em 5 lotes de sementes. 

Número do Lote Líquido 
Remanescente 

cpm 

Padrão 
cpm 

BG 
cpm 

1 573,7 5801,4 33,0 

2 783,1 5816,3 32,4 

3 1826,5 5807,0 34,1 

4 488,4 5811,0 32,7 

5 824,5 5803,8 33,2 

Observando-se a tabela 17, nota-se que, neste caso, os valores de 

contagem do líquido remanescente f icou bem abaixo dos 5nCi ou 18Bq ou 

6620cpm, permit idos pela norma ISO- 9978®''. 

6.8 M e d i d a de a t i v idade d a s s e m e n t e s 

Na TAB. 18 pode-se observar o exemplo de uma série típica de 

medidas de atividade das sementes de iodo-125, num lote de 15 sementes. 
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TABELA 18 - Medida de at ividade das 
sementes de iodo -125 

Número do núcleo At iv idade (|iCi) 

1 337 

2 353 

3 342 

4 339 

5 341 

6 350 

7 335 

8 342 

9 349 

10 337 

11 353 

12 351 

13 345 

14 348 

15 338 

Calculou-se a média dos valores de atividade para os resultados da 

TAB. 18 e obteve-se a at ividade média de 344| iCi . Observou-se ainda que a 

var iação máxima de at ividade, neste lote, foi de 4 ,6%, valor este menor que os 

5% máximos de var iação de atividade permit ida em um mesmo lote. 
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7 C O N C L U S Õ E S 

As porcentagens de ferro obtidas nas amostras 1 e 2 pela anál ise de 

f luorescencia de raios-X estão compatíveis com o que determinam a norma NBR 

ISO 5832-2®® e o guia Metals Handbook®\ em relação aos limites máximos de 

composição química. 

Na amostra 1 as medidas de espessura de parede estão, na maioria, 

fora do intervalo ideal, porém, estão dentro dos valores aceitáveis descritos pela 

l iteratura e na amostra 2 as medidas estão, na maioria, dentro do intervalo ideal®^. 

A anál ise estrutural, real izada por microscopía, não mostrou tr incas nas 

amostras 1 e 2. 

Os resultados dos ensaios aprovam a uti l ização dos materiais 

fornecidos pelos fabricantes Y e Z. 

A partir da TAB. 9 e da FIG. 39, percebeu-se que o rendimento de 

adsorção é muito maior quando o iodo reage com o óxido de prata, do que com a 

prata. Necessita-se de tratamento prévio no substrato para que a prata seja 

oxidada. Isto foi feito recozendo-se as amostras em atmosfera de oxigênio e 

colocando-as em solução de sulfeto de sódio. 

Na TAB. 10 mostrou-se que a qual idade da camada de iodo-131 

deposi tada é boa, pois após repetir-se o teste do esfregaço por três vezes, uma 

média de 11,6% da atividade da camada depositada foi retirada. 

Os resultados do experimento mostrados na TAB 11 e na FIG. 40 e 41 

indicaram que o jateamente, com areia, do f io de prata, não é importante para 

adsorção. O recozimento e a imersão em sulfeto de sódio se mostraram 

essenciais para o rendimento de adsorção do iodo-131 na prata. 

Os resultados dos ensaios de tratamento do substrato de prata pré-

adsorção apontaram como ideais um recozimento da prata em forno elétrico por 2 

horas e 30 minutos, a 600°C com fluxo de oxigênio e imersão dos núcleos em 

sulfeto de sódio em solução aquosa, concentração 10%, por 64 horas. 

A observação da TAB. 14 e da FIG. 43 levou a adoção do tempo de 26 

horas de agitação, para os núcleos de prata na solução de iodo radioativo. 
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A homogeneidade da distribuição da atividade do iodo num lote de 

núcleos de prata é difícil de ser atingida e uma var iação da ordem de 13% é 

considerada pequena. 

Os resultados da TAB. 15 e da FIG. 44 exempli f icam um ensaio de 

adsorção bem sucedido, onde a adsorção foi de 89 ,2% e a var iação da atividade, 

num mesmo lote de núcleos de prata, foi no máximo 13,2% do valor médio. 

Na FIG. 45 mostrou-se que a técnica de corte escolhida, para os 

núcleos de prata, atende as exigencias do projeto. 

A se lagem da semente foi perfeita apresentando uma solda uniforme 

na junção e na solidif icação da gota (FIG.47 e 48). 

Calculou-se a eficiência do contador de cinti lação líquida para o padrão 

(P) em recipiente de vidro boro-sil icato e de polieti leno. Como a eficiência do 

contador de cinti lação foi maior para o recipiente de polieti leno (64%), todas as 

amostras, ret iradas para veri f icação da estanqueidade das sementes, serão 

medidas em recipientes deste material. 

Observando-se os resultados da TAB. 17, nota-se que, neste caso, os 

valores de contagem das amostras f icou bem abaixo dos 5nCi ou 18Bq ou 

6620cpm, permit idos pela norma ISO- 9978®^, ou seja as sementes foram seladas 

e não apresentaram vazamentos nem contaminações significativos. 

Os resultados da TAB. 18 e os cálculos subsequentes mostraram que a 

at ividade média das sementes de 344| iCi e sua varição máxima num mesmo lote 

de 4 ,6%, estão compatíveis com as exigências para um implante de sementes na 

próstata. 

A at ividade de iodo-125 necessária para a fabr icação das sementes é 

de aproximadamente 1 mCi por semente. 

Os estudos e resultados apresentados neste trabalho permit iram a 

confecção de um protótipo da semente de iodo-125 (FIG.49) e a detemninação de 

parâmetros operacionais para implantação no IPEN de uma unidade produção 

rotineira. 

Sugere-se, a cont inuidade deste trabalho com a implementação do 

laboratório de produção (já e m curso), o estudo da dosimetria da semente e o 

desenvolv imento da técnica de produção do iodo-125 no reator l E A - R I m . 
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