Y %, INCIPIT VITANOVA *.,-

2 )
& P
SETEWBRO, %

UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS
Escola de Engenharia

Programa de Pés-Graduacao em Ciéncias e Técnicas Nucleares

Guilherme Cavalcante de Albuquerque Souza

AVALIACAO DE PERFIS DE DOSE EM VARREDURAS DE
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Belo Horizonte
2023



Guilherme Cavalcante de Albuquerque Souza

AVALIACAO DE PERFIS DE DOSE EM VARREDURAS
DE TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA

Dissertacao de Mestrado apresentada ao Pro-
grama de Poés-graduacao em Ciéncias e Téc-
nicas Nucleares da Universidade Federal de
Minas Gerais, como requisito parcial a obten-
cdo do titulo de Mestre em Ciéncias e Técnicas

Nucleares.

Area de Concentracao: Ciéncias das Radiacoes

Orientador: Prof. Dr. Arnaldo Prata Mourao

Belo Horizonte

2023



Souza, Guilherme Cavalcante de Albuquerque.
S729a Avaliacdo de perfis de dose em varreduras de tomografia
computadorizada [recurso eletrdnico] / Guilherme Cavalcante de
Albuquerque Souza. -2023..
1 recurso online (73 f. :il., color.) : pdf.

Orientador: Arnaldo Prata Mourdo.

Dissertacdo (mestrado) - Universidade Federal de Minas Gerais,
Escola de Engenharia.

Inclui bibliografia.

1. Engenharia nuclear - Teses. 2. Radiacdo- Dosimetria - Teses.
3. Tomografia - Teses. 4. Métodos de simulagéo - Teses. |I. Mourdo Filho,

Arnaldo Prata. Il. Universidade Federal de Minas Gerais. Escola de
Engenharia. lll. Titulo.

CDU: 621.039(043)

Ficha catalografica elaborada pelo bibliotecario Reginaldo César Vital dos Santos CRB/6 2165
Biblioteca Prof. Mario Werneck, Escola de Engenharia da UFMG



UNIVERSIDADE FEDERAL DE MINAS GERAIS

PROGRAMA DE POS-GRADUACAO EM CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES

ATA DA DEFESA DA DISSERTAGAO DO ALUNO
GUILHERME CAVALCANTE DE ALBUQUERQUE

Realizou-se, no dia 20 de dezembro de 2023, &s 13:00 horas, Bloco de Ligacdo da Escola de
Engenharia, Semindrio 1010, da Universidade Federal de Minas Gerais, a 450° defesa de
dissertagfio, intitulada AVALIACAO DE PERFIS DE DOSE EM VARREDURAS DE
TOMOGRAFIA COMPUTADORIZADA, apresentada por GUILHERME CAVALCANTE
DE ALBUQUERQUE SOUZA, nimero de regisiro 2021702523, graduado no curso de
C.SUP.TECNOLOGIA EM RADIOLOGIA, como requisito parcial para a obtengiio do grau de Mestre em
CIENCIAS E TECNICAS NUCLEARES, a seguinte Comissio Examinadora: Prof. Dr. Amaldo Prata
Maourao Filho - Orientador (Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG), Prof* Dra. Talita de Oliveira
Santos (Departamento de Anatomia e Imagem - UFMG), Prof? Dra. Priscila do Carmo Santana
(Departamento de Anatomia ¢ Imagem - UFMG), Dra. Femanda Stephanie Santos (Departamento de
Engenharia Nuclear - UFMG).

A Comissio considerou a dissertagiio:
(>{Apruvada ( ) Reprovada

De acordo com o Art.67 do Repgulamento do PCTN ¢ Art.82 das NGPG da UFMG, o candidato
somente obterd o Diploma de Mestre apos apresentar ao Colegiado do PCTN a versfio final da
dissertagiio em conformidade com as indicagfies da Comissdo Examinadora. Finalizados os trabalhos,
lavrei a presente ata que, lida ¢ aprovada, vai assinada por mim epelos membros da Comissio.

Belo Horizonte, 20 de dezembro de 2023,

A

ST
Prof. Dr. Amaldo Prata Mo Filho - Orientador (Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG)

Lt

Prof." Dra. Talita de Oliveira Santos (Departamento de Anatomia e Imagem - UFMG)

- ,ﬂtj fc}f?-“lfﬁ

Prof." Dra. Priscila do Carmo antai%((nepm'lamemo de Anatomia e Imagem - UFMG)

Dra. Fernanda Stephanie Santos (Departamento de Engenharia Nuclear - UFMG)



Este trabalho ¢ dedicado a Deus, aos meus familiares e amigos.



Agradecimentos

Agradeco a Deus por me proporcionar esse momento.

Agradeco ao Prof. Dr. Arnaldo Prata Mourao por toda dedicacao, paciéncia,
transmissao de conhecimento e companheirismo. Tenho comigo um sentimento de gratidao

em té-lo como meu orientador.

Agradeco a minha familia por todo incentivo e dedicacao. Todos vocés foram

essenciais para que este momento se concretizasse.

Agradecgo a Universidade Federal de Minas Gerais, em especial, ao Departamento

de Engenharia Nuclear (DEN) por possibilitar que esse projeto fosse desenvolvido.

Agradeco ao Centro de Tecnologia em Medicina Molecular (CTMM) da Faculdade
de Medicina da UFMG e ao Hospital das Clinicas da UFMG pela colaboragao.

Agradego aos amigos do grupo de pesquisa, Dr. Caio Portela e Dra. Fernanda

Stephanie, por toda contribuicdo, ensinamentos e companheirismo.

Agradeco a Emilly Shinkoda e ao Msc. Juan Carlos por todo companheirismo e

amizade construidos durante este periodo.

Agradeco as amigas Bianca Viana e Msc. Ester Maria, por todo carinho, compre-

ensao e apoio.

Agradego aos amigos Diego Viana e Flavia Freire por serem cruciais para esta
conquista.

Agradego aos amigos do grupo GT por todo incentivo e carinho.

Agradeco a todos vocés que estiveram comigo e contribuiram para minha formacao.



“Caminhante, ndo hda caminho, o caminho se faz ao caminhar”
(Antonio Machado)



Resumo

A Tomografia Computadorizada (TC) é um dos métodos de diagndstico por imagem que
utiliza os feixes de raios X para formacao da imagem. Os equipamentos de TC apresentaram
grande evolucao tecnologica e isso fez com que aumentasse a demanda de exames, tornando-
o uma ferramenta importante no radiodiagnostico. O aumento no niimero de exames de
TC fez com que se aumentasse a dose média na populacdo. Com o objetivo de obter
referéncias de dose absorvida em exposicoes de pacientes, foram definidos os Indices de
Dose em Tomografia Computadorizada (CTDI). Estes valores podem ser obtidos com o
uso de objetos simuladores de cabeca e térax e camaras de ionizacao do tipo lapis. De
maneira alternativa, filmes radiocrémicos e dosimetros termoluminescentes também podem
ser utilizados. Neste trabalho, foram utilizados dois tomdgrafos e dois objetos simuladores
feitos de polimetilmetacrilato (PMMA), um simulador de cabega padrao cilindrico com
16cm de diametro e 15 cm de comprimento e um objeto simulador complementar cilindrico
com 16 cm de diametro e 7,5 cm de comprimento. Para obtencao dos perfis de dose
absorvida foi utilizada uma camara de ionizac¢ao do tipo lapis e folhas circulares de filme
radiocromico. Os testes foram realizados para os quatro valores de tensao disponiveis em
cada aparelho, sendo 80, 100, 120 e 135 kV para o primeiro tomégrafo e 80, 100, 120 e
140 kV para o segundo. Para a aquisicao das curvas de variacdo de dose absorvida, foram
realizadas varreduras helicoidais no conjunto simulador de cabeca carregado com folhas de
filme radiocromico. As folhas circulares de filme radiocrémico foram recortadas com 16 cm
de didmetro e posicionadas entre os dois objetos simuladores no isocentro do gantry. Foram
geradas imagens digitais das folhas de filme radiocromico, que permitiram obter as curvas
de variacao de dose. O perfil de variacao da intensidade na escala de cinzas foi obtido para
os eixos horizontal (X) e vertical (Y) da fatia central. A conversao da Intensidade em escala
de cinzas para dose absorvida em miligrays foi realizada utilizando dois métodos diferentes,
um Fator de Conversao (FC) e uma Curva de Calibragao (CC) para cada valor de tensao.
Os dois métodos foram adequados para a conversdo. A partir das curvas, foram obtidos o
CTDI;o9 e CTDI,,; registrados no filme radiocréomico. Os valores de CTDI g e CTDI,
das medidas realizadas com a cAmara de ionizacao foram apresentados. Foram comparados
os valores do CTDI,,; obtidos com a camara de ionizacao e o filme radiocrémico para os
dois tomégrafos. Apesar do registro pontual das doses nas cinco regioes de medidas, os
valores de CTDI,,; obtidos com os filmes foram similares aqueles obtidos com a camara,
fazendo com que o filme possa ser utilizado para a obten¢ao de CTDI,,;. Esta metodologia
de medicao de dose absorvida pode ser aplicada a protocolos de aquisicao de testes que

visam a diminuicao da dose em paciente.

Palavras-chave: Tomografia Computadorizada; Dosimetria; Objetos Simuladores; Filme

Radiocromico.



Abstract

Computed tomography (CT) scan is one of the imaging diagnostic methods that uses
X-ray beams to form an image. Tomography equipment has shown great technological
progress and this has increased the demand for CT exams, becoming an important tool in
radiodiagnosis. The large increase in the number of CT scans led to an increase in the
average dose in the population. With the aim of obtaining references of absorbed dose in
patient exposures, the Computed Tomography Dose Index (CTDI) were defined. These
values can be obtained using head and chest phantoms and a pencil ionization chamber.
Alternatively, radiochromic films and thermoluminescent dosimeters can also be used. In
this work, two tomographs and two phantoms made of polymethylmethacrylate were used:
a standard head phantom, cylinder head measuring 16 cm in diameter and 15 cm long and
a complementary cylindrical phantom measuring 16 cm in diameter and 7.5 cm long. To
obtain the absorbed dose profiles, a pencil ionization chamber and circular radiochromic
film sheets were used. The tests were carried out for the four voltage values available in
each device, 80, 100, 120 and 135 kV for the first CT and 80, 100, 120 and 140 kV for
the second. To acquire the absorbed dose variation curves, helical scans were performed
on the set phantom loaded with sheets of radiochromic film, cut with 16 cm in diameter
and positioned between the two cylinders at the isocenter of the gantry. Digital images
of the radiochromic film sheets were generated, which allowed to obtain dose variation
curves. The intensity variation profile on grayscale was obtained for the horizontal (X) and
vertical (Y) axes of the central slice. The conversion of Intensity in grayscale to absorbed
dose in miligrays was carried out using two different methods: a Conversion Factor (FC)
and a Calibration Curve (CC) for each voltage value. Both methods were suitable for
conversion grayscale in miligray. CTDI;oy and CTDI,,; recorded on the radiochromic film
were obtained from the curves. CTDI;oy and CTDI,,; values of the measurements carried
out with the ionization chamber were presented. The CTDI,,; values obtained with the
ionization chamber and the radiochromic film for the two CT devices were compared.
Despite the punctual recording of doses in the five measurement openings, CTDI,,; values
obtained with the films were similar to those obtained with the camera, that is, the film
can be used to obtain CTDI,,. This absorbed dose measurement methodology can be

applied in test acquisition protocols that aim to optimize protocols in head CT scans.

Keywords: Computed Tomography; Dosimetry; Human phantom; Radiochromic Film.
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1 Introducao

A Tomografia Computadorizada (TC) é um dos métodos de diagndstico por imagem,
que de forma andloga a radiologia convencional utiliza os feixes de raios X como principio
fisico para formacao da imagem a partir da variacao de atenuacao de fétons X pelos tecidos.
A TC surgiu em 1971 e desde entdo o avanco tecnologico dos equipamentos de tomografia
associado aos avancos computacionais a partir da melhoria dos algoritmos, processamento
dos dados e dos softwares de reconstrucdo, otimizaram a aquisicdo de imagens reduzindo o
tempo dedicado aos exames e gerando melhorias na qualidade da imagem (MOURAO,
2018; ROMANS, 2018). Consequente a essa evolu¢ao, a TC tornou-se uma ferramenta
importante no radiodiagnéstico e muito frequente na pratica clinica. A maior utilizacao dos

equipamentos de tomografia acarretou um aumento na dose média na populagao (AAPM,

2011; GOO, 2012; TAEA, 2007).

A avaliacao dos niveis de radiacao é uma das etapas que podem contribuir para a
reducao da exposicao dos pacientes e, a partir disso, com o objetivo de obter referéncias
de dose em pacientes foram definidos os Indices de Dose em Tomografia Computadorizada
(CTDI) (AAPM, 2008; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007; GOTANDA et al., 2007). Os
valores de CTDI podem ser mensurados, de maneira padronizada, a partir da utilizacao de
objetos simuladores cilindricos, de cabega ou térax, feitos de polimetilmetacrilato (PMMA)
e camaras de ionizacao que permitem testar diferentes protocolos de aquisicdo de imagem
e observar os valores de dose absorvida (IAEA, 2007; RADICAL, 2023; ABURJAILE,
2017).

De maneira alternativa, os valores de CTDI podem ser calculados utilizando
filmes radiocromicos e dosimetros termoluminescentes (ASHLAND, 2023; DEVIC, 2011;
OLIVEIRA; MOURAO; SILVA, 2013). O filme radiocromico, modelo Gafchromic XR-QA2,
projetado especificadamente para controle de qualidade e dosimetria em radiodiagnéstico,
foi utilizado como detector entre o simulador de cabeca padrdao e um objeto simulador
complementar. O filme radiocromico permite a realizacao de analises qualitativas antes
e apos processos de irradiagao devido ao fato de sofrer mudancas de cor diretamente
proporcional a deposicao de radiacao. Esta caracteristica do filme possibilita observar
as variagoes de intensidade registradas nos filmes, na escala de cinza (EC), e converte-
la em dose absorvida através de fatores de conversao (COSTA et al., 2017; GOMEZ;
MOURAO, 2021; DEVIC; TOMIC; LEWIS, 2016). A utilizacio do filme radiocrémico
permite a obtencao do perfil de variacao de dose através dos eixos X e Y para cada uma
das varreduras em ambos os equipamentos. Os dois modelos de medicao de dose, a camara
de ionizacdo e o filme radiocrdmico, permitiram obter os Indices de Dose Volumétrica
(CTDI,s) pontuais.
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1.1 Relevancia do Trabalho

A tomografia computadorizada apresenta grande aplicacao na clinica médica e no
campo da pesquisa devido ao fato de ter apresentado melhorias significativas no decorrer
dos anos, tais como avancos tecnoldgicos e computacionais (MOURAO, 2018; ROMANS,
2018). O uso recorrente da tomografia computadorizada no radiodiagnéstico implica na
maior deposi¢ao de dose na populagao o que faz ser necessario avaliar o indice de dose
absorvida nos protocolos (AAPM, 2011; GOO, 2012). E a partir disso, com o objetivo
de obter referéncias de dose em exposi¢oes de pacientes foram definidos os indices de
dose em tomografia computadorizada (CTDI). Os valores de CTDI podem ser obtidos
de maneira padrao utilizando objetos simuladores cilindricos, de cabega ou térax, feitos
de polimetilmetacrilato (PMMA) e cadmaras de ionizacao (IAEA, 2007; RADICAL, 2023;
ABURJAILE, 2017; OLIVEIRA, 2016).

Dosimetros termoluminescentes e filmes radiocromicos podem ser utilizados como
métodos alternativos para calculo de dose absorvida (CTDI) (ASHLAND, 2023; DEVIC,
2011; OLIVEIRA; MOURAO; SILVA, 2013). O uso do filme radiocrémico é mais prético
do que o método padrao de medigao de dose. A cadmara de ionizacao do tipo lapis apresenta
valor comercial maior se comparada ao filme radiocromico. O método padrao propoe 25
medic¢oes enquanto o filme radiocromico permite realizar uma varredura atingindo todos os
5 pontos de interesse para o calculo do CTDI. O filme permite testar novos protocolos de
exames contribuindo para reducao dos niveis de radiacao nos pacientes. Através do filme é
possivel calcular valores de dose pontuais, CTDI,,;, volumétricos, CTDI,,;, e estimar o

perfil de dose quando estabelecidos eixos (X e Y).

1.2 Objetivos

1.2.1 Objetivo Geral

Avaliar o perfil de dose em varreduras de tomografia computadorizada.

1.2.2 Objetivos Especificos

o Construir um objeto simulador complementar ao objeto simulador de cabeca adulto
padrao, que permita o posicionamento de folha de filme radiocréomico para fazer o

registro da variacao da dose axial em varreduras de TC;

o Fazer irradiacoes da fatia central do objeto simulador de cabeca para o registro de

dose absorvida nos cinco pontos de posicionamento utilizando uma camara lapis;

o Fazer a varredura do objeto simulador carregado com a folha de filme radiocrémico

para o registro da variagdo de dose axial na fatia central;
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o Realizar os testes em dois aparelhos de TC nos quatro valores de tensao disponiveis

em cada aparelho;

e Realizar os calculos de CTDI;og e CTDI,,; a partir das medidas realizadas com a

camara lapis e com os filmes radiocromicos;

o Comparar os valores de dose absorvida obtidos com os dois métodos de medicao de

dose.

1.3 Organizacdo do Trabalho

O desenvolvimento do trabalho esta distribuido em 5 capitulos incluindo introducao
e conclusao. No capitulo 2 é feita uma revisao sobre tomografia, a evolucao dos equipamentos
de TC, os parametros de controle, a dosimetria em TC, a cAmara de ionizacao, os objetos

simuladores de PMMA e filmes radiocromicos.

O capitulo 3 apresenta os equipamentos de TC usados, os objetos simuladores de
cabeca, o método de medicao de dose absorvida utilizando camara de ionizacgao e filme

radiocromico e os protocolos do experimento.

Por fim, o capitulo 4 aborda as curvas de calibracao, os perfis de variacao de dose
e valores de CTDI,,;.
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2 Fundamentacao Tedrica

2.1 Tomografia Computadorizada

A tomografia computadorizada (TC) por raios X é amplamente utilizado nos
setores de radiodiagnodstico e possui diversas aplicagoes clinicas em: cardiologia, oncologia,
neurologia, traumatologia e pesquisas médicas. O primeiro equipamento de tomografia
computadorizada foi desenvolvido por Godfrey Hounsfield no ano de 1971 através da
empresa fonografica EMI (Electric and Musical Industries Ltd) com o objetivo de realizar
imagens do cérebro. Os equipamentos de tomografia permitem gerar imagens de estruturas
internas do corpo de maneira nao invasiva a partir da absor¢cao de um feixe de raios X
pelos tecidos, método semelhante ao que acontece na radiologia convencional (MOURAO,
2018).

A formagao da imagem tomografica inicia-se a partir da varredura realizada na
regiao de interesse no corpo do paciente, que por sua vez, ird absorver esta radiacao de
acordo com as caracteristicas do tecido, como espessura e densidade. A radiagdo atenuada
que atravessa o corpo do paciente serd captada por um conjunto de detectores que
gerarao sinais elétricos proporcionais a quantidade de fétons incidentes. Os sinais elétricos
sao digitalizados e amplificados para serem, posteriormente, tratados por algoritmos

matematicos capazes de realizar a reconstrucao da imagem por um sistema computacional.

As imagens tomograficas, apds a reconstrucao, passam pela etapa de pds-processamento
que permite gerar imagens de volume, subtrair estruturas a partir dos filtros, mudar con-
traste e utilizar filtros (MOURAQO; OLIVEIRA, 2009; ROMANS, 2018). Os equipamentos
de tomografia computadorizada apresentaram evolugoes tecnolégicas significativas devido
aos avancos computacionais, melhoria dos algoritmos, processamento dos dados e dos
softwares de reconstrucao, que otimizaram a aquisicao de imagens reduzindo o tempo
dedicado aos exames e gerando melhorias na qualidade da imagem (MOURAO, 2018;
BUSHONG, 2010; DANCE et al., 2014).

2.1.1 Geracao de Equipamentos

Os equipamentos de tomografia apresentaram evolucoes desde o seu surgimento em
1971 e essas evolugoes permitem a classificacao dos aparelhos em quatro geragoes somado

a evolugoes dos equipamentos helicoidais e multicortes.
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Aparelhos de Primeira Geracao

Os tomografos de primeira geracao eram formados por um conjunto que possui
um tubo emissor de radiagao, denominado do tipo pencil beam, e um tUnico detector.
Estes equipamentos foram caracterizados por possuirem um sistema de rotacao de 1 grau
para cada nova aquisicao, demandando 180 posicionamentos do sistema tubo-detector
para varrer 180 graus em torno do paciente. Além disso, tais modelos demandavam
longos tempos de aquisicao de dados, aproximadamente cinco minutos para a obtencao da
imagem de um tnico plano de corte e varreduras de térax e abdome nao eram realizadas
devido aos movimentos involuntarios do corpo. As imagens adquiridas nao possuiam boa
qualidade devido a baixa quantidade de pixels da matriz, baixa qualidade dos programas
de reconstrucao e poucos recursos de compensagao de artefatos. Na Fig.1 é apresentado um
modelo esquemético dos equipamentos de primeira geracio (MOURAO, 2018; ROMANS,
2018; DANCE et al., 2014).

Figura 1 — Ilustragao do conjunto tubo-detector do equipamento de tomografia computa-
dorizada de primeira geragao.

Tubo de ralos X

Detector

Fonte: (MOURAQO, 2018).

Aparelhos de Segunda Geracao

Os tomoégrafos de segunda geracao eram formados por um conjunto que possui
um tubo emissor de radiagao, um feixe delgado em forma de leque, e um conjunto de 30
detectores alinhados em uma reta. Essa maior quantidade de detectores reduziu o tempo de
aquisicao de dados para ordem de 20 a 60 segundos, visto que o posicionamento do conjunto
arco-detector, que na geragao passada foi estipulado em 180, foi reduzido para 6 nesta

geracao. A imagem adquirida nao apresentava boa qualidade e o tempo de processamento
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de dados era longo, pois a mudanga de formato do feixe de radiacao em func¢ao ao maior
numero de detectores fez com que surgissem novos algoritmos de reconstrucao. Na Fig.2 é
apresentado um modelo esquematico dos equipamentos de segunda geracio (MOURAO,
2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014).

Figura 2 — Ilustracao do conjunto tubo-detector do equipamento de tomografia computa-
dorizada de segunda geragao.

Iubﬁ de raios X

WW Detectores

Fonte:(MOURAO, 2018).

Aparelhos de Terceira Geracao

Os tomografos de terceira geracao passaram a utilizar um arco detector acoplando
mecanicamente com o tubo de raios X, formando um conjunto tnico. Esse conjunto movel
girava 360 graus ao redor do paciente para fazer a coleta de dados de uma fatia. No entanto,
para fazer a aquisicao de dados de uma nova fatia, o conjunto deveria girar em sentido
contrario por causa dos cabos de que partiam de um ponto fixo. As imagens adquiridas
por estes equipamentos apresentavam boa qualidade e menor tempo de aquisicao. Os
equipamentos de tomografia utilizados no Brasil devem ser no minimo de terceira geracao.
Na Fig. 3 é apresentado um modelo esquemético dos equipamentos de terceira geracao
(MOURAO, 2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014).



Capitulo 2. Fundamentacio Teorica 23

Figura 3 — Ilustracao do conjunto tubo-detector do equipamento de tomografia computa-
dorizada de terceira geracao.

Tubo de [ S

raios X

Fonte:(MOURAO, 2018).

Aparelhos de Quarta Geracao

Os tomégrafos de quarta geragao apresentavam um conjunto de detectores fixos
em forma de anel que cobre 360 graus e somente o tubo de raios X gira ao redor do
paciente. Estes equipamentos apresentam menor tempo de aquisicao de dados quando
comparados aos equipamentos de terceira geracao. No entanto, os equipamentos de quarta
geracao perderam espacgo no mercado, pois surgiram equipamentos mais evoluidos e
que apresentavam arquitetura de terceira geracao. Na Fig. 4 é apresentado um modelo
esquematico dos equipamentos de quarta geracio (MOURAO, 2018; ROMANS, 2018;
DANCE et al., 2014).
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Figura 4 — Ilustracao do conjunto tubo-detector do equipamento de tomografia computa-
dorizada de quarta geragao.

Tubao de
raios X

-

Coroa de
detectores

Fonte:(MOURAO, 2018).

2.1.2  Aparelhos Helicoidais

Os aparelhos de TC helicoidais ou espirais apresentam conjuntos estruturais seme-
lhantes aos equipamentos de terceira e quarta geracao, mas a o processo de aquisicao de
dados ocorre de forma volumétrica e posteriormente ocorre a producgao de cortes indivi-
duais. Os tomografos helicoidais possuem um tubo de raios X que se desloca em torno
do paciente enquanto a mesa se desloca linearmente, descrevendo um comportamento
helicoidal da incidéncia do feixe de raios-X sobre o paciente, enquanto a mesa movimenta-se
longitudinalmente de forma continua, diferentemente do sistema convencional em que
a mesa se deslocava por etapas para definicao do corte. Como a varredura helicoidal é
continua do inicio ao final do volume que se deseja observar, esses aparelhos apresentam
tempos de varreduras menores. Essa maior velocidade de aquisicdo de dados facilita a
aquisicao de imagens de estruturas que possuem movimentos como na regiao de térax e o
abdome. Na Fig. 5 é apresentado um modelo esqueméatico dos equipamentos helicoidais e
demonstra a trajetéria do feixe de raios X (MOURAO, 2018; ROMANS, 2018; DANCE et
al., 2014).
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Figura 5 — Iustragdo do funcionamento do equipamento helicoidal.

Trajetoria do feixe
de raios X

R it
Movimento
da mesa

Fonte:(MOURAO, 2018).

2.1.3 Aparelhos Multicorte

Os equipamentos multicortes apresentam um conjunto de tubo emissor de raios X
de formato em leque e mais de uma fileira de detectores no arco de detecgao possibilitando
a aquisicdo de mais cortes durante o procedimento de aquisicdo de dados. Os equipamentos
que possuem mais de uma fileira de detectores sao nomeados como Multi Detector Computed
Tomography (MDCT). A quantidade méxima de cortes obtidos depende diretamente da
quantidade de fileiras de detectores disponiveis no equipamento. Estes equipamentos
apresentam menor tempo de varredura devido a maior quantidade de fileiras de detectores.
Na Fig. 6 é apresentado um modelo esquemético dos equipamentos multicortes (MOURAO,
2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014).

Figura 6 — Ilustragdo funcionamento de um tomografo multicorte.

— (C)

Fonte: (TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007).
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2.1.4 Parametros de Controle em Tomografia Computadorizada

A aquisi¢do de imagens tomograficas e dosimetria dependem de varios fatores,
sendo alguns regulaveis pelo operador e outros nao, como o tamanho do paciente. A seguir

serao abordados os parametros cabiveis de regulacao pelo operador do equipamento.

2.1.4.1 Colimacao do Feixe

A colimagao do feixe de raios X é um dos primeiros fatores a serem definidos
durante a programacao da varredura, pois ela estd diretamente associada com a espessura
de corte que sera irradiada. Os tomografos mais modernos permitem que as colimacoes
variem de 0,5 mm a 10 mm. As colimagoes menores, isto é, menores espessuras de corte
exigem mais cortes para completar a varredura e aumentam o tempo de exame. Existem
protocolos que definem valores de espessura de corte a partir da estrutura que se deseja
observar (MOURAO, 2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014). Na Fig. 7 é apresentado

um esquema de colimacao para trés valores definidos.

Figura 7 — Ilustracao dos feixes de raios X com trés colimacoes diferentes em trés valores,
1 mm, 5 mm e 10 mm.

b

V_//-/'

Imm  3Smm ]Hmm_

Fonte:(MOURAO, 2018).

2.1.4.2 Carga (mA.s)

O fator mA.s, ou carga, do tubo de raios X, é um parametro que associa a corrente
(mA) de alimentagao do tubo de raios X com o tempo (s), que representa a carga do
sistema. Elevados valores de mA.s, condicionam maior nimero de fétons de raios X devido
a maior quantidade de elétrons se chocando contra o anodo ou o aumento do tempo. Este
aumento da radiagdo primaria promove um aumento da radiagdo secundaria, aumento
do contraste na imagem e maior dose no paciente. Além disso, a variacao dos valores de

carga promovem variacao no ruido da imagem, no aquecimento do tubo de raios X e no
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seu desgaste (MOURAO, 2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014). Maiores valores de

mA.s implicam na reducao da vida util do tubo de raios X.

2.1.4.3 Tensdo (kV)

A alta tensao aplicada ao tubo de raios X é responsavel pela aceleracao do feixe de
elétrons entre o catodo e o anodo, ambos localizados dentro dentro do tubo. Maiores valores
de kV implicam em elétrons com maiores velocidades para se chocarem com alvo, e assim,
produzir feixes de raios X mais energéticos, e portanto, mais penetrantes. Altas tensdes em
quilo-volts promovem menor ruido na imagem, diminuem a resolugao do contraste para
tecidos moles, aumentam o aquecimento do tubo de raios X e aumentam a dose no paciente.
Semelhante ao fator mA.s, o valor da alta tensao kV também é pré-estabelecido de acordo
com o protocolo escolhido pelo operador do tomégrafo (MOURAO, 2018; ROMANS, 2018;
DANCE et al., 2014).

2.1.4.4 Tempo de Rotacao do Tubo

O tempo necessario para que o tubo dé uma volta completa de 360 graus em torno
do paciente é definido como tempo de rotacdo do tubo. Aparelhos de TC convencionais
possuem tempo de rotacao de até quatro segundos enquanto equipamento helicoidal
multicorte possuem tempo de rotagao menor que 0,5 s. Tempos mais elevados de rotacao
de tubo condicionam a diminuicdo do calor no tubo de raios X e aumento no tempo
de exame, que por sua vez, pode proporcionar o aparecimento de artefatos devido a
movimentagao do paciente. Tempo menores de rotagao de tubo em equipamento helicoidal-
multicorte demandam melhor estrutura mecanica giratoria onde estao alocados o conjunto

tubo-detector(MOURAO, 2018; ROMANS, 2018; DANCE et al., 2014).

2.1.45 Pitch

O pitch é caracterizado pela razao entre o deslocamento da mesa através do gantry
em uma rotacao completa de 360 graus e a espessura do feixe. O pitch é parametro
adimensional e seu aumento, maior que 1, condiciona menor deposi¢ao de dose no paciente.
Assim, o paciente serd deslocado mais rapidamente através do gantry diminuindo o
tempo de varredura. O pitch menor que um ocasiona reirradiacao de tecidos do paciente,
promovendo aumento da dose do paciente, devido ao deslocamento da mesa em uma volta
completa do tubo em torno do paciente, ser menor que a espessura de corte. O pitch pode
ser definido pela Eq. 2.1, onde d é a distancia percorrida pela mesa em uma rotagao do
tubo de raios X de 360° e h ¢ a espessura do feixe de raios X (MOURAO, 2018; ROMANS,
2018; DANCE et al., 2014; GOO, 2012).

d
pitch = N (2.1)
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2.1.5 Dosimetria em Tomografia Computadorizada

Os equipamentos de tomografia computadorizada possuem diversos motivos que os
fizeram evoluir com tempo, como a melhora dos algoritmos e softwares de reconstrugao,
diminuicao do tempo de aquisicao de imagens, melhora do processamento dos dados, dentre
outros. Com isso, os aparelhos de TC tornaram-se essenciais para o radiodiagnostico e
promoveram um aumento do nimero de exames (MOURAO; OLIVEIRA, 2009; DANCE
et al., 2014).

No entanto, a dose depositada através da realizacao dos exames em TC nao apre-
sentou reducao significativa no decorrer dos anos, mesmo havendo avangos computacionais
e no sistema de deteccao. O aumento de dose nos exames ocorre por varios fatores, como,
por exemplo, a maior exposi¢ao do paciente a radiagao para aquisicao de imagens mais
detalhadas. Outro fator de aumento de dose é a realizacao de varreduras maiores que o
necessario com o objetivo de visualizar a estrutura completa e garantir que nao houve
perda de informacdo sobre a area de interesse (MOURAO; OLIVEIRA, 2009; DANCE et
al., 2014; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007).

Além disso, a repeticao de exames de maneira equivocada e a limitagdo dos
protocolos pré-definidos pelo fabricante do equipamento possibilitam maior deposi¢ao de
dose nos pacientes, pois nao ha necessariamente protocolos diferenciados para adultos,
adultos obesos e pacientes pediatricos. Desta forma, pacientes com volumes corporais
menores que o padrao recebem doses maiores que aquelas necessarias para a geracao da
imagem diagnéstica (MOURAO; OLIVEIRA, 2009; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007).
Os protocolos pré-definidos pelo fabricante do equipamento podem ser alterados, mas essa

modificacao exige conhecimento por parte do operador.

A maioria dos servigos apresenta protocolos diferenciados para crianga, mas poucos
servigos tém diferencgas entre os protocolos de adultos e quando tém, existe um protocolo
diferenciado para o adulto obeso. As mulheres jovens e os adolescentes acabam sendo mais
os prejudicados, pois nao existe a pratica de protocolos especiais para adolescentes que
apresentam caracteristicas diferenciadas no sistema musculo esquelético (FERNANDES,
2018; GOMEZ, 2017; SANTOS, 2023).

Para se pensar em otimizagao de protocolos em TC, necessita-se de métodos para
se conhecer as doses absorvidas em cada exame, de modo a serem utilizados protocolos de
aquisicado que gerem doses menores em pacientes. As principais grandezas dosimétricas
utilizadas em TC sao as medidas de Kerma para a obtencao das doses absorvidas e os
indices de dose em TC (CTDI) (MOURAO; OLIVEIRA, 2009).
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Kerma (K)

Kerma é o acronimo para Kinetic Energy Released per Unit of Mass e pode ser
definido como a energia cinética transferida para o meio por unidade de massa. O Kerma
pode ser calculado a partir da Equacao 2.2, sendo que £, é a soma das energias cinéticas
iniciais de todas as particulas carregadas liberadas por particulas ndo carregadas em um
material de massa m. A unidade referenciada é gray (Gy)(PERNICKA; MCLEAN, 2007,
DANCE et al., 2014).

dE
K=—-" (2.2)

dm

A grandeza Kerma e Kerma ponderado (Kerma,,) pode ser utilizada em conjunto
com objetos simuladores para obtengao de valores de dosimetria em TC. O Kerma pode ser
medido livre no ar para uma tnica rotagao do tubo de raios X do tomografo, é o quociente
da integral do kerma no ar ao longo de uma linha paralela ao eixo de rotagao para um
comprimento de 100 mm e a espessura nominal do corte (PERNICKA; MCLEAN, 2007).

O Kerma,, é a combinacao dos valores obtidos em medidas realizadas utilizando um
objeto simulador de polimetilmetacrilato (PMMA), tendo como referéncia cinco posi¢oes
de medida. Assim, sdo combinados os valores obtidos no centro do objeto simulador com
os valores dos quatro pontos periféricos do simulador. Além disso, o Kerma,, quando

utilizado em combinacao com os parametros da varredura permite calcular o indice de

Kerma volumétrico (Kerma,,) (OLIVEIRA; MOURAO; SILVA, 2013).

O Kerma ¢é caracterizado pelo quociente entre dQ que corresponde ao valor da carga
elétrica total dos ions de um tnico sinal produzido pelas interagoes dos fétons incidentes
no volume de ar de massa dm. A unidade utilizada para kerma no ar é dado em C.kg~*
(PERNICKA; MCLEAN, 2007; DANCE et al., 2014). A dose absorvida pode ser expressa

através da equagao 2.3.

X = @ar (2.3)

~dm
Dose Absorvida (D)

E uma grandeza dosimétrica fundamental expressa pelo quociente entre dE que
corresponde a energia média depositada pela radiagdo em um volume elementar de matéria
de massa dm. A unidade no sistema internacional é o joule por quilograma (J.kg—!),
denominada Gray (Gy). A dose absorvida pode ser expressa através da equacao 2.4

(PERNICKA; MCLEAN, 2007; DANCE et al., 2014).

_ip

~dm

D (2.4)
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Indice de Dose em Tomografia Computadorizada (CTDI)

Computed Tomography Dose Index (CTDI) é o conceito primario para medigao de
dose em TC. Ela representa a dose média absorvida, ao longo do eixo z em uma varredura.
O CTDI pode ser expresso a partir da Eq. 2.5, onde D(z) representa o perfil de dose
de radiagao ao longo do eixo z, N representa o niimero de se¢oes tomograficas em uma
unica varredura axial e T, representa a largura da secao tomografica ao longo do eixo z
representada por um canal de dados. O CTDI é sempre mensurado no modo de varredura
axial para uma unica rotagao da fonte de raios X e, teoricamente, estima a dose média
dentro da regiao central de um volume de varredura que consiste em miultiplas varreduras
de TC contiguas (AAPM, 2008; AAPM, 2011; MORIN; GERBER; MCCOLLOUGH, 2003;
DANCE et al., 2014; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007; SANTOS, 2023). Na Fig. 8 é

apresentado um esquema de representacao do CTDI.

1

Figura 8 — Ilustracao esquemaética da definicao do CTDI.
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Fonte: Adaptado de (TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007).

CTDlyg

O CTDI;gg representa a dose acumulada de varredura miltipla no centro de uma
varredura de 100 mm. O CTDI;q requer a integracao do perfil de dose de radiacao em uma
unica varredura axial sobre limites de integracao especificos e deve ser obtido a utilizando
uma camara de ionizag¢do que integra a exposicao a radiacao de uma tnica varredura

axial em um comprimento de 100 mm. Os eventos de ionizagao que ocorrem na camara
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produzem uma corrente proporcional ao nimero de eventos de ionizacao. Na Fig. 9 é
apresentado um modelo esquematico do simulador e camara de ionizacao do tipo lapis

utilizados na obtenc¢ao do CTDI;g0. (AAPM, 2011; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007;
FERNANDES, 2018).

Figura 9 — Simulacao da metodologia utilizada para obtencao do CTDI;q.
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Fonte: Adaptado de (AAPM, 2011).

Indice de Dose Ponderado CTDI,,

O indice de dose em TC ponderado (CTDI,,) é obtido pela média ponderada das
medigoes de CTDI;qq, isto é, utilizando a camara de ionizacao e o objeto simulador padrao
em TC, no centro e nas localizagoes periféricas do simulador. A obtencao do CTDI,
é obtida de acordo com a Eq. 2.6, onde CTDI, representa CTDI o, medido na posicao
central do simulador e CTDI, representa o valor médio dos CTDI;9 medidos nas posigoes
periféricas do objeto simulador (AAPM, 2011; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007; AAPM,
2008; GOO, 2012).

1 2
CTD[w == gCTD[HJO,C + gCTD[l()O’p (26)

Indice de Dose Volumétrico CTDl,y

O indice de dose em TC volumétrico calcula a dose média de radiacao nas diregoes
x, v e z. Ele foi desenvolvido para fornecer um método padronizado para comparar os
niveis de salda de radiagao entre diferentes tomografos usando um simulador de referéncia
(AAPM, 2011). O CTDI,,; fornece um tnico pardmetro de dose de TC, baseado em uma
quantidade medida direta e facilmente, que representa a dose média dentro do volume de

varredura para um simulador padronizado. A unidade utilizada no sistema internacional é
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gray (Gy). O CTDI,y é um indicador 1til da dose para um simulador padronizado para
um protocolo de exame especifico, porque leva em consideragao informacoes especificas do
protocolo, como pitch (AAPM, 2008; AAPM, 2011; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007;
GOO, 2012; ABURJAILE, 2021; ABURJAILE, 2017). O CTDIwvol pode ser calculado
conforme a Eq. 2.7, onde C'T'DI,, representa o CTDI ponderado e o pitch representa razao
entre o deslocamento da mesa através do gantry em uma rotagao completa de 360° e a

espessura do feixe.

CTDI,
pitch

CTDI,y = (2.7)

Dose Média em Multiplos Cortes (MSAD)

A dose média em multiplos cortes (Multiple Scan Average Dose - MSAD) corres-
ponde a dose absorvida média na regiao central de varredura um estudo de TC que consiste
em miultiplas cortes sucessivos. O MSAD descreve corretamente a dose média do paciente
apenas se o protocolo de varredura fizer a irradiacdo de multiplos cortes. A unidade no
sistema internacional utilizada é o gray (Gy)(TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007; OLI-
VEIRA; MOURAOQ; SILVA, 2013). O MSAD também tem sido utilizado como referéncia
dosimétrica em equipamentos de TC no Brasil por estar intimamente relacionada com o
Kerma,,;. Além disso, o MSAD possui correlacao direta aos niveis de referéncia diagnéstica
(NRD) estabelecidos pela Resolugdo da Diretoria Colegiada 611 de 2022 (OLIVEIRA;
MOURAO; SILVA, 2013).

O MSAD pode ser obtido a partir da Eq. 2.8, onde CTDI,,; representa o CTDI
volumétrico e o pitch é caracterizado pela razao entre o deslocamento da mesa através do
gantry em uma rotacao completa de 360 graus e a espessura do feixe. Em varreduras com
o pitch igual a 1,0 o valor do MSAD ¢ igual ao valor do CTDI,,;.

CT DI,y

MSAD = ———
Pitch

(2.8)

A Fig. 10 apresenta a caracteristica de irradiagao de 15 fatias de 1 cm, da posicao
-7,5 até 7,5, com pitch igual a 1,0. Estas curvas apresentam o valor maximo de 1,0. O
somatoério das doses individuais de cada fatia, gera a curva a partir da qual se pode obter

o valor de MSAD, que no exemplo da curva, corresponde a uma dose de 1,5 mGy.
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Figura 10 — Grafico da distribuicao de dose na irradiacao de multiplos fatias com a
marcagao do valor de MSAD.

25 T

MSAD

Posicio do corte (cm)

Fonte:(MOURAO, 2018).

Produto Dose Comprimento (DLP)

O produto dose-comprimento é um indicador da dose de radiacao integrada de
todo um exame de TC, ou seja, reflete a energia total absorvida atribuivel a aquisi¢ao
completa da varredura. O DLP reflete a energia total absorvida atribuivel a aquisi¢ao de
varredura completa. O DLP incorpora o niimero de varreduras e a largura da varredura
(cm). A unidades utilizada no sistema internacional é Gray (Gy) e pode ser calculada a
partir da Eq. 2.9 que pode ser descrita pela multiplicagdo do CTDI,,; pelo comprimento
da varredura, representado pela letra L. (AAPM, 2008; GOO, 2012; TACK; GEVENOIS;
ABADA, 2007).

DLP = CTDI,y.L (2.9)

2.2 Camaras de lonizacao

As camaras de ionizagao sao dispositivos cheios de ar ou gas, usados para medir
taxas de exposi¢ao em processos de irradia¢ao, na qual um campo elétrico é formado pela
aplicacao de uma tensao de polarizacao através de dois eletrodos para coletar todas as
cargas liberadas pela ionizacao do ar contido dentro da camara. Essas cargas darao origem

a sinais que serao multiplicados por um amplificador de sinal para posterior leitura em um
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visor (AAPM, 2008; DANCE et al., 2014). As cAmaras de ionizagao e os detectores sélidos
sao utilizados para medigoes de dose em equipamentos de radiodiagnoésticos, incluindo os
equipamentos de tomografia computadorizada. Além de possuirem aplicagao direta no

cdlculo de dose recebida pelo paciente, em tomografia computadorizada o CTDI (MOURAO;
SANTOS, 2023; AAPM, 2011).

As camaras de ionizacao cilindricas do tipo lapis fazem parte da instrumentacao
utilizada na dosimetria em TC, em conjunto com objetos simuladores. Este tipo de cAmara
¢ um cilindro longo com um comprimento ativo efetivo tipico de 100 mm, apresentam
dimensoes fisicas de 15 cm de comprimento e 1 cm de didmetro. Durante a pratica, as
camaras do tipo lapis sdo posicionadas dentro de objetos simuladores padrao de cabeca e
tronco, conforme a Fig. 9 (DANCE et al., 2014; TACK; GEVENOIS; ABADA, 2007).

Na Fig. 11 ¢é ilustrado o principio de funcionamento de uma camara de ionizagao.
Uma camara preenchida com géas recebe radiacao de uma fonte e em seu gas sao gerados
pares de fons devido a energia fornecida aos atomos. Os ions gerados sao atraidos pelos
eletrodos da camara que sao alimentados por uma alta tensao. Ao serem atraidos pelos
eletrodos geram uma corrente elétrica proporcional ao niimero de fons gerados. O sinal

gerado é medido e mostrado em um display.

Figura 11 — Esquema basico do funcionamento de uma camara de ionizacgao.
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Fonte: Adaptado de (KHAN; GIBBONS, 2014).

2.3 Objetos Simuladores

Os objetos simuladores sao utilizados para simular o corpo do paciente e, para isso,
eles podem ser fisicos, como os cilindricos e antropomérficos, ou até mesmo computacionais,
como os utilizados em simulacdo de Monte Carlo. Além disso, sao capazes de reproduzir

caracteristicas correspondentes a idade, forma, género e tamanho de um corpo humano
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(AAPM, 2011; FERNANDES, 2018). Os simuladores utilizados em TC podem ser apli-
cados em trabalhos com controle de qualidade e calibracao de equipamentos, dosimetria
e educacio de profissionais (MOURAOQ, 2018). Estes simuladores sdo constituidos de
polimetilmetacrilato (PMMA) e possuem densidade proximo ao tecido mole humano. Para
calculo de dose em TC ¢ utilizado simuladores padrao de cabeca e térax, em conjunto com
as camaras de ionizacao do tipo lapis. Na Fig. 12 é apresentado dois tipos de simuladores
padroes, antropomérfico e cilindrico, utilizados nos servigos de tomografia (ABURJAILE,
2017; GOMEZ, 2017; FERNANDES, 2018; SANTOS, 2023).

Figura 12 — Objetos simuladores: (A) Simuladores antropomoérficos e (B) Simuladores
cilindricos.

A

Fonte: Adaptado de (AAPM, 2011).

2.4 Filmes Radiocromicos

Os filmes radiocrémicos sao caracterizados por detectar a radiagao para fins de
dosimetria e controle de qualidade. Eles apresentam aplicagao comercial para altas doses de
radiagao, como na radioterapia, bem como para doses menores na faixa do radiodiagnostico,

como nos setores de tomografia computadorizada e radiologia intervencionista.

Os filmes radiocromicos, praticamente, ndo sao sensiveis a luz visivel, assim, podem
ser manuseados e preparados sob luz ambiente. Eles permitem realizar analises qualitativas
antes e apds os processos de irradiagao, pois sofrem uma mudanca de cor diretamente
proporcional a dose nele depositada. Diferentemente dos filmes radiograficos, a base de
haleto de prata, a dose depositada na camada sensivel do filme radiocréomico inicia a

polimerizagao do componente ativo, cujo grau depende da quantidade de energia depositada.

A resposta do filme a radiacdo deve ser expressa em termos de mudanca de
intensidade, na escala de cinzas, que é obtida a partir da imagem digitalizada do filme. Os

filmes radiocréomicos nao requerem processamento quimico para a formagao da imagem e
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nao possuem a necessidade de cassete ou camara escura ou digitalizadoras comerciais. Basta
utilizar um escaner para a geragao de sua imagem digital e um software de manipulacao
de imagens. (ASHLAND, 2023).

Na Fig. 13 é apresentado em a o escurecimento na cor do filme radiocromico EBT2,
ao ser exposto a diferentes doses de radiagdo. O tom azul mais claro indica o filme nao
irradiado (0 Gy) e o mais escuro, foi o que recebeu a maior dose (6 Gy). A imagem b,
apresenta as mesmas fitas apés a separagao dos canais cores, sendo essa variagdo em tons

de cinzas correspondente ao canal vermelho.

Figura 13 — Variagao da cor com a exposi¢ao do filme radiocromico EBT2.

Fonte: (PORTELA et al., 2020).
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3 Materiais e Métodos

Neste capitulo sao descritos os materiais utilizados para a realizacao dos experi-

mentos e as metodologias utilizadas para a geracao dos resultados obtidos.

3.1 Materiais

Para realizacao do trabalho foram utilizados os seguintes equipamentos e dispositi-

VOS:

« dois aparelhos de tomografia computadorizada (TC), utilizados nas varreduras por
TC;

o um objeto simulador de cabega feito de PMMA, utilizado nos processos de irradiacao;

o um objeto simulador complementar, desenvolvido para a acomodacao de folhas de

filmes;
e uma camara de ionizacao tipo lapis, utilizada para medi¢ao de doses;
» folhas de filmes radiocréomico, utilizados no registro de doses absorvidas e

o um scanner modelo HP Photosmart C4480, utilizado para obter imagens digitais

dos filmes.

3.1.1 Aparelhos de Tomografia

Os dois equipamentos de Tomografia Computadorizada utilizados pertencem a
unidades distintas de radiodiagnéstico, ambos localizados na cidade de Belo Horizonte (MG).
Os tomoégrafos foram identificados como T1 e T2 e suas caracteristicas sao apresentadas
na Tab. 1.

Tabela 1 — Caracteristicas dos tomégrafos.

Nimero Abertura do
de Canais Gantry (cm)
T1 Aquilion Toshiba 64 72
T2 LightSpeed VCT General Electric 64 70

Tomoégrafo Modelo Fabricante
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3.1.2 Objeto Simulador de Cabeca Padrao

O objeto simulador de cabega, constituido de constituidos de polimetilmetacrilato
(PMMA), possui um formato cilindrico com 16 cm de didmetro e 15 cm de comprimento e
contém cinco aberturas para o posicionamento dos dosimetros, como a camara de ionizacao
do tipo lapis, filmes radiocromicos ou TLD. O objeto simulador possui quatro aberturas
periféricas e uma abertura central (AAPM, 2011; GOMEZ; MOURAO, 2021).

As aberturas periféricas auxiliam no posicionamento do objeto no tomografo.
Quando posicionado no isocentro do tomégrafo as aberturas periféricas sao identificadas
de forma similar a das horas de um relégio analégico, como aberturas: 3, 6, 9 e 12 e
a abertura central como C. Para preenchimento destas aberturas, o simulador possui
tarugos cilindricos com 15cm de comprimento e 1,27 cm de didmetro (ABURJAILE, 2017;
FERNANDES, 2018). Na Fig. 14 é apresentado um desenho contendo as medidas o objeto

simulador de cabeca e dos tarugos de preenchimento das cinco aberturas.

Figura 14 — O objeto simulador de cabega padrao, objeto simulador complementar e
tarugos de preenchimento.
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15 cm 7.5¢cm

R —"
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Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2023).

3.1.3 Objeto Simulador Complementar

Para aumentar o comprimento do objeto simulador, foi construido um cilindro
complementar de polimetilmetacrilato (PMMA) que possui 16 cm de didmetro e 7,5 cm
de comprimento. Este cilindro é utilizado para aumentar o comprimento do simulador de

cabeca padrao e permitir o posicionamento de folhas de filme radiocromico. A partir de
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uma placa de PMMA com 7,5 cm de espessura, foi torneado um cilindro com as medidas
finais do simulador adicional, para compor o conjunto do simulador mais alongado. Na Fig.

14 é apresentado um desenho contendo as medidas do objeto simulador complementar.

3.1.4 Camara de lonizacao

Uma camara de ionizagao tipo lapis da RADCAL ACCU-GOLD modelo 10X6-3CT
foi utilizada para a medicao de kerma no PMMA, posicionada no interior do objeto
simulador de cabeca, quando irradiado nos aparelhos de TC. Esta camara foi projetada
para medigoes de feixe de raios-X em TC, seja posicionada livre no ar ou no interior de um
objeto simulador de cabega ou corpo. A partir das medicOes realizadas com a cidmara lapis

é possivel calcular os valores de Indice de dose em Tomografia Computadorizada (CTDI).

A faixa de deteccao de dose da camara varia entre 20 nGy a 1 kGy com a precisao
de calibragdo de +4% para raios X gerados com até 150 kV e 10,2 mm de camada
semirredutora. A dependéncia energética é de &5 % para camadas semirredutoras de 3
a 20 mm. A cAmara possui 3 cm?® de volume ativo e o cabo é do tipo triaxial de baixo
ruido de 1,5 mm (RADICAL, 2023). Na Fig. 15 é apresentado uma imagem da cadmara de

ionizacao conectada a um dispositivo intermediario entre a camara e o eletrometro.

Figura 15 — Camara de ionizacao do tipo lapis com adaptador.

Fonte:(SANTOS, 2023).

3.1.5 Filme Radiocromico

Folhas circulares de filme radiocréomico com 16 ¢m de didmetro foram utilizadas
para o registro de doses nos experimentos de irradiacao do objeto simulador de cabega nos
aparelhos de tomografia. Essas folhas foram posicionadas entre o objeto simuladores de
cabeca padrao e o objeto complementar. Assim, com a folha posicionada entre os objetos

e o conjunto posicionado no isocentro do gantry, foram realizadas as varreduras de TC.
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O filme radiocromico utilizado foi o modelo Gafchromic XR-QA2, utilizado para
registro de dose em exposigoes radiodiagnosticas. Possui alta integridade dos dados,
sensibilidade a faixa de dose de 0,1 a 20 cGy e faixa de energia do feixe de raios X de 20 kV
a 200 kV. Os filmes radiocromicos podem ser trabalhados em luz ambiente, pois nao sao
sensiveis & luz visivel (ASHLAND, 2023; BRADY et al., 2010). A partir das exposigdes em
TC, este filme radiocréomico pode ser utilizado para o registro de dose absorvida. Com a
medicao das doses na regiao das cinco aberturas do objeto simulador de cabeca, é possivel
calcular o Indice de dose em Tomografia computadorizada (CTDI) (ASHLAND, 2023;
GOMEZ; MOURAO, 2021; MOURAO; SANTOS, 2023).

Imagens digitais das folhas de filme radiocromico, antes e apos a irradiagao, foram
obtidas utilizando um escaner modelo HP Photosmart C448. As imagens foram obtidas
coloridas, no formato .tiff, no modo reflexao e com uma resolucao de 200 ppi. Na Fig. 16 é
apresentado duas imagens de uma tira do filme radiocrémico Gafchromic XR-QA2, antes
(a) e apés (b) a exposigdo a irradiagdo. Nessas imagens é possivel observar o escurecimento

da cor da folha irradiada.

Figura 16 — Folhas de filme radiocrdmico, antes (a) e apés (b) a irradiacao.

3.2 Meétodos

Para a obtenc¢ao dos dados obtidos com as medidas de dose absorvida com a camara
de ionizacao e as folhas de filme rodocréomio foram realizados diferentes processos de
irradiacao, a partir dos quais se pode obter os perfis de variagdo de dose registrados com os

filmes e os valores de CTDI,,; obtidos pelas medidas com os filmes e a caAmara de ionizagao.

3.2.1 Medicdes com a Camara de lonizacao

Para a medi¢cdo do kerma no PMMA com a cidmara de ionizacao do tipo lapis o
objeto simulador de cabega ¢é introduzido no isocentro do gantry do aparelho de TC. O
objeto simulador deve ter todas as suas aberturas preenchidas com os tarugos, formando
um bloco inico de PMMA. Para as medidas com a camara o tarugo de uma das posicoes
é retirado e a camara é posicionada nesta abertura. A fatia central de 1 cm do objeto
simulador ¢ irradiada e a camara lapis registra a medida. No desenho da Fig. 17 ¢ ilustrado

a posicao da fatia central irradiada durante as medidas com a camara de ionizagao.
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Figura 17 — Imagem da fatia central do objeto simulador.

Fonte: Acervo do autor.

Apoés as medigbes, o tarugo retorna para o preenchimento da abertura e a camara é
reposicionada. Esse processo se repete até que sejam feitas as medidas em todas as aberturas.
Foram realizadas cinco medigoes em cada posicao do objeto simulador, perfazendo um
total de 5 irradiagoes, resultando em 25 medices para cada valor de tensao e para cada
aparelho de TC. Na Fig. 18 ¢ ilustrado uma imagem de corte da fatia central do objeto
simulador na qual se pode observar o alinhamento das aberturas periféricas com os eixos

vertical e horizontal e a identificacao de cada uma das aberturas.

Figura 18 — Imagem de corte axial do simulador de cabeca.

Fonte: Adaptado de (SANTOS, 2023).
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As medidas realizadas com a camara lapis no tomégrafo T1 foram feitas com as
tensoes de alimentacao do tubo de raios X de 135, 120, 100 e 80 kV e uma carga de 100
mA.s. As medidas realizadas no tomégrafo T2 utilizaram as tensoes de 140, 120, 100 e 80

kV e uma carga de 100 mA.s.

A camara lapis foi calibrada em Kerma no ar e suas medidas, quando posicionadas
no interior do objeto simulador, sdo valores de Kerma no PMMA. Para a faixa de tensao
de alimentacdo do tubo de raios X a relacao entre Dose Absorvida e Kerma é muito
proxima de 1. Utilizando o valor médio da energia do feixe e as tabelas de coeficiente de
absor¢ao méssico foram obtidos os fatores de conversao Kerma no PMMA (Ckyqg) para
Dose Absorvida (CTDIgg). Os fatores de conversao utilizados foram de 1,0460, 1,0450,
1,0418 1,0324 e 1,0109 para as tensoes de 140, 135, 120, 100 e 80 kV, respectivamente.
Tanto o Kerma como a Dose absorvida sao medidos em gray (Gy), os fatores de conversao
sao adimensionais. Assim, as medidas obtidas com a camara lapis sdo denominadas como

CTDlgo (GOMEZ, 2017; NIST, 2022).
O indice de dose de TC ponderado (CTDI,) é obtido a partir dos valores de

CTDlg9, que por sua vez, sao obtidos das medidas realizadas nas 5 aberturas do objeto
simulador. O indice de dose de TC volumétrico CTDI,,; é obtido a partir do indice de
dose de TC ponderado (CTDI,,) e do pitch utilizado na varredura. Cada exame de cabega
realizado em um aparelho de TC gera um valor de CTDI,, no relatorio da varredura.
Esse valor estimado de CTDI,,;, corresponde ao valor de dose absorvida que seria obtido
caso a varredura fosse realizada com o objeto simulador de cabeca padrao. Assim sendo,
independentemente do paciente, quando se usar esse protocolo, o valor do CTDI,,; estimado

sera o mesmo.

3.2.2 Registro de Dose Utilizando Filme Radiocrémico

Para o registro dos perfis de dose com o filme radiocromico, as folhas de filme
foram recortadas em circulos com 16 ¢cm de didmetro e foram posicionadas entre os dois
objetos simuladores, sendo o primeiro um objeto simulador de cabeca padrao e um objeto
simulador complementar. Na Fig. 19 é apresentado uma foto do objeto simulador carregado
com o filme e posicionado no gantry do aparelho de TC. A seta indica a posi¢ao na qual o

filme foi carregado, entre os dois cilindros.
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Figura 19 — Conjunto de PMMA carregado com folha circular de filme radiocrémico.

Apébs o posicionamento do conjunto carregado com a folha de filme no isocentro
do gantry, foi realizada uma varredura de 10 cm de distancia, sendo que a folha do filme
ficou na fatia central da varredura. A varredura iniciou-se 5 cm antes da folha do filme
e terminou 5 cm apés a mesma. O desenho da Fig. 20 demonstra o conjunto cilindrico
de PMMA com o posicionamento do filme entre os dois cilindros e a regiao de varredura
para a irradiacao da folha de filme rodiocromico, com a folha do filme na posicao da fatia

central da varredura.

Figura 20 — Volume de varredura do conjunto de PMMA.

15cm 7,5 cm
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Os filmes radiocromicos foram submetidos a confiabilidade metrolégicas a partir de
testes de homogeneidade e repetibilidade e por calibragao em uma radiacao de referéncia
para TC (GOMEZ; MOURAO, 2021). Imagens digitais das folhas do filme foram geradas
em um scanner HP Photosmart C4480 em modo reflexivo, na extensao .tiff e com uma
resolucao de 200 dpi, antes e apos a irradiacao. Estas imagens digitais foram trabalhadas
utilizando o software IMAGE J. O canal vermelho da imagem colorida apresenta um pico
de absor¢ao principal na regiao vermelha do espectro visivel (636 nm) e foi usado para

observar as variagoes de Intensidade registradas nos filmes, na escala de cinzas (EC).

Figura 21 — Imagens do filme radiocréomico: (a) antes e depois da varredura de TC e (b)
canal vermelho.

O perfil de variacao de dose foi obtido para os eixos horizontal (X) e vertical (Y)
da fatia central, como ilustrado na Fig. 21a. Os dados do eixo X comecam no ponto zero,
a esquerda, e vao até 16 cm, que é o diametro do circulo. Do mesmo modo, os dados do
eixo Y comecam em zero e terminam em 16 cm. Na imagem b, em tons de cinza e gerada
no canal vermelho, é possivel observar a imagem do filme antes e depois da irradia¢ao, no

qual a imagem do filme irradiado apresenta um tom mais claro de cinza.

Os parametros dos protocolos de aquisi¢ao utilizados para as varreduras do conjunto
simulador carregado com a folha de filme radiocréomico sao apresentados na Tab. 2. As
varreduras foram realizadas em modo helicoidal com os quatro valores de tensao disponiveis
em cada tomografo. Com o uso do maior valor de tensao foi utilizado o valor de 100 mA.s.
Para compensar a reducao de dose pela diminui¢ao da intensidade do feixe de raios X
com valores de tensao menores, houve um aumento na carga de 50 mA.s a cada valor de
reducao da tensao. Este aumento no valor da carga teve por objetivo manter os valores

de dose mais proximos, independentemente da reducao da tensdao. Assim, evitou-se uma
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reducao drastica nos valores de dose absorvida registrada no filme em funcao da reducao

da tensao de alimentacao do tubo de raios X.

Tabela 2 — Parametros das varreduras do conjunto simulador de PMMA.

Tensao Carga

Tomégrafo (V) (mAws) Pitch
80 250 1,0
100 200 1,0
b 120 150 10
135 100 1,0
80 250 0,985
100 200 0,985
T2 120 150 0,985
140 100 0,985

Os valores de pitch foram escolhidos o mais proximo possivel de 1, de acordo com
do menu do equipamento. Quando o pitch estd proximo de 1 a componente oscilatéria do
perfil de dose tende a ser minimizada, principalmente em aparelhos que utilizem feixes
mais largos, como os feixes dos tomoégrafos T1 e T2, que possuem 64 canais que foram
utilizados durante as varreduras (GOMEZ, 2017).

Outro fator importante esta no fato das posi¢oes periféricas de medigoes estarem
defasadas de 90° que promove uma compensacao no registro de oscilagdbes em uma mesma
fatia. Nestas condigoes o valor medido é muito préximo ao MSAD, permitindo o calculo

do valor de CTDI,,; a partir dos valores registrados nos filmes.

3.3 Intensidade e Dose Absorvida

A Intensidade é o pardmetro utilizado para medir o escurecimento do filme radio-
cromico. Assim, o filme é digitalizado em modo de cor e seus canais de cores, vermelho,
verde e azul (RGB) s@o separados. A imagem em escala de cinzas do canal vermelho foi
utilizada para a leitura da Intensidade, um valor numérico registrado em Escala de Cinzas

(EQ).

A Intensidade (EC) registrada ¢ entao convertida em Dose Absorvida (mGy)
utilizando um fator de conversiao (mGy.EC™1). Foram utilizados dois métodos diferentes
para fazer a conversao de Intensidade em Dose absorvida. O uso de um Fator de Correcao
(FC) e 0 uso de uma Curva de Calibragao (CC).
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3.3.1 Fator de Conversao

O Fator de Conversao (FC) foi obtido a partir dos valores de dose absorvida medidos
pela cAmara de ionizagao em cada um dos cinco pontos do objeto simulador padrao (3, 6, 9,
12 e central), dividido pelo valor de Intensidade registrado na folha de filme rodiocrémico
circular, correspondente a esses 5 pontos, subtraindo-se o valor residual de fundo. Cada

um dos pontos correspondente a posi¢ao de aberturas do objeto simulador.

Assim, foram obtidos cinco valores, um para cada ponto e foi feita uma média
desses valores para a determinacao do valor de FC. Como os valores de dose registrados
nos cinco pontos sao muito préoximos, a variagao pontual do valor de FC é pequena. Desta

forma, foi determinado um valor de FC para cada valor de tensao de alimentagdo do tubo
de raios X de cada um dos aparelhos de TC (ALONSO; MOURAO:; SILVA, 2018).

Os valores de FC foram obtidos de acordo com a eq. 3.1. Onde I é o valor da
intensidade do filme irradiado, BG é o valor da intensidade do filme nao-irradiado, igual
para todos os pontos e D é o valor da dose absorvida, medida com a camara de ionizagao.

O indice 7 varia de 1 a 5, correspondendo a cada uma das 5 posi¢oes de medida.

FC = Z([i_Dj%).; (3.1)

1

3.3.2 Curvas de Calibracao

As curvas de calibracao sao utilizadas para a conversao dos valores da Intensidade.
A partir desses dados é possivel obter os valores de dose absorvida. O filme radiocrémico vai
escurecendo naturalmente com o passar do tempo, em virtude de sua exposicao a diferentes
fontes de radiagao. Esse escurecimento pode ocorrer no seu transporte e principalmente

devido a radiacao de fundo.

O escurecimento natural do filme com o passar do tempo, faz com que haja um
registro no mesmo, denominado de background (BG), valor este em que a dose absorvida
registrada seria zero (filme nao-irradiado). Para a construgao das curvas de calibragao o
objeto simulador padrao de cabeca foi carregado com fitas de filme rodiocrémico e estas
foram irradiadas em uma varredura de 10 cm com pitch igual a 1. A mesma medida foi
realizada com a cAmara de ionizagdo com a irradiacao da fatia central de 10 mm. Foram
feitas aquisi¢oes para trés de valores de dose diferentes em cada experimento, de modo a

construir a curva de calibracao.

A irradiacao para a obtencgao da curva de calibragao foi feita imediatamente antes
da irradiacao do conjunto carregado com a folha de filme rodiocrémico circular. Como os
testes foram realizados em dias diferente, os valores de BG dos filmes utilizados em cada

irradiacao foi diferente. Por isso, foi feita uma curva de calibracao para cada teste.
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A curva de calibracao do filme radiocrémico apresenta uma variagdo exponencial,
conforme definido na eq. 3.2, na qual y corresponde a dose absorvida (mGy) que se deseja
obter e z o valor da intensidade (EC) registrada no filme. Os demais parametros da equagao
(A, t e yo) sao obtidos através de uma regressao, que foi calculada, utilizando o software
Origin, a partir dos dados coletados (GOMEZ, 2017).

y=Aet +yo (3.2)

A vantagem das curvas de calibracao em relacdo a um FC linear estd no fato
da curva permitir obter valores de dose menores e maiores que aqueles registrados nos
experimentos para a obtencao de CTDIL,,;, no qual os valores registrados nas cinco aberturas
do objeto simulador, sdo proximos. O FC, por ser linear, vai gerar um grande erro quando

a medida for feita fora da regiao dos CTDI;qy, nao sendo possivel a sua utilizacao.

O grafico da Fig. 22 demonstra bem esta caracteristica de obtencao da dose
absorvida utilizando o FC, identificado como uma reta, tragada com uma linha pontilhada
azul, e a Curva de Calibracao, tragcada com a linha tracejada vermelha. Na regidao em
que estao demarcados quatro valores medidos de dose absorvida no objeto simulador
(CTDIyg0), demarcada em azul claro, os valores de conversao tanto da curva de calibragao
e como utilizando o FC, sao praticamente os mesmos. No entanto, fora desta regiao o
FC nao pode ser utilizado para a conversao dos valores de Intensidade para valores de
Dose Absorvida. Assim sendo, como os valores de CTDI;gy medidos sao muito préximos, é

possivel utilizar um tnico valor de conversao.
Figura 22 — Curva de calibracao e reta do fator de conversao.
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4 Resultados e Discussoes

Neste capitulo sao apresentadas as curvas de calibragao obtidas para a conversao
do registro nos filmes em dose absorvida. Sao apresentados os perfis de variagao de dose
registrados com os filmes radiocrémicos utilizando o conjunto simulador de PMMA para
os quatro valores de tensoes dos tomografos T1 e T2. Adicionalmente, foram calculados os
valores de CTDI,,; a partir dos registros nos filmes, utilizando as posi¢oes dos pontos de
medida do objeto simulador de cabeca. Os valores de C'TDI,;, obtidos nos experimentos
realizados, sao comparados com os valores obtidos a partir de medigoes realizadas com a
camara de ionizagao tipo lapis (GOMEZ; MOURAO, 2021; COSTA et al., 2017; ALONSO;
MOURAO; SILVA, 2018).

4.1 Curvas de Calibracao dos Filmes Radiocromicos

As curvas de calibracao dos filmes obtidas para os quatro valores de tensao dis-
poniveis em cada um dos tomdgrafos. Esses quatro feixes de raios X foram utilizados na
irradiacao do conjunto simulador de cabega, carregado com uma folha circular de filme
radiocromico. Foram obtidas 8 curvas de calibragao, uma para cada valor de tensao dos
aparelhos T1 e T2.

4.1.1 Curvas de Calibracdo dos Feixes de 80 e 100 kV de T1

Na Fig. 23 é apresentado as duas curvas de calibragao para o filme radiocrémico
exposto aos feixes de raios X, gerados com as tensoes de 80 e 100 kV, no tomégrafo T1.
Estas curvas foram utilizadas para a obtencao da variagdo dos valores de dose absorvida a
partir dos dados registrados nos filmes, quando o objeto simulador de cabeca foi irradiado

com estes dois feixes.
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Figura 23 — Curva de calibracao para os feixes de 80 e 100 kV de T1.
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A curva de calibragao para o feixe de raios X gerados com 80 kV atende a uma
variagao de dose de 0 a 8 mGy, sendo que a intensidade de 76 EC corresponde ao valor
de dose igual a zero. A curva de calibracao para o feixe de raios X gerados com 100 kV
atende a uma variacdo de dose absorvida de 0 a 14 mGy, sendo que a intensidade de 53

EC corresponde ao valor de dose igual a zero.

Na Tab. 3 é apresentado os valores dos pardmetros (A, t; e y9) que definem as
curvas de calibracao, definidas a partir da eq. 3.2, juntamente com o valor do R-quadrado,
que indica o quao préximo a curva de regressao esta dos valores pontuais de dose que a
definiram. Nesta tabela também se encontra o valor do BG, quando a dose absorvida é

igual a zero.

Tabela 3 — Parametros da curva de calibracao para os feixes de 80 e 100 kV de T1.

Tensao Parametros BG

(kV) A Yo tl R (EC)
80 4,42.107% -2,268 11,981 0,9987 76
100 2,04.1071 -1,402 23,752 0,9981 53

Os valores de R-quadrado para as duas curvas foi muito préximo de 1, indicando

que a curva passa muito proximo aos valores experimentais utilizados para gera-las.

4.1.2 Curvas de Calibracdo dos Feixes de 120 e 135 kV de T1

Na Fig. 24 é apresentada as curvas de calibracao para o filme radiocromico exposto
aos feixes de raios X, gerados com as tensoes de 120 e 135 kV, no tomografo T1. Estas
curvas foram utilizadas para a obtencao da variagdo dos valores de dose absorvida a partir
dos dados registrados nos filmes, quando o objeto simulador de cabeca foi irradiado com

estes dois feixes.
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Figura 24 — Curvas de calibragao para os feixes de 120 e 135 kV de T1.
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A curva de calibracao para o feixe de 120 kV atende a uma variacao de dose de 0 a
13 mGy, sendo que a intensidade de 52 EC corresponde ao valor de dose igual a zero. A
curva de calibracao de 135 kV atende a uma variagao de dose absorvida de 0 a 12 mGy,

sendo que a intensidade de 52 EC corresponde ao valor de dose igual a zero.

Na Tab. 4 é apresentado os valores dos pardmetros (A, t e y) para as curvas de
calibragao definidas pela eq. 3.2, juntamente com o valor do R-quadrado, que indica o
quao proximo a curva de regressao esta dos valores que a definiram. Também esta nesta

tabela os valores de BG, que correspondem a dose absorvida igual a zero.

Tabela 4 — Parametros da curva de calibragdo para os feixes de 120 e 135 kV de T1.

Tensao Parametros BG
(kV) A Yo t1 R (EC)
120 3,608.1072 -5,259.10"! 18,555 10,9970 52
135 1,369 -6,178 36,089 0,9999 52

Os valores de R-quadrado para as duas curvas foi muito préximo de 1, indicando

que a curva passa muito proxima dos valores experimentais utilizados para gera-las.

4.1.3 Curvas de Calibracdo dos Feixes de 80 e 100 kV de T2

Na Fig. 25 é apresentado as duas curvas de calibragdo para o filme radiocromico
exposto aos feixes de raios X, gerados com as tensoes de 80 e 100 kV, no tomégrafo T2.
Estas curvas foram utilizadas para a obtencao da variacao dos valores de dose absorvida a
partir dos dados registrados nos filmes, quando o objeto simulador de cabeca foi irradiado

com estes dois feixes.
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Figura 25 — Curvas de calibragao para os feixes de 80 e 100 kV de T2.
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A curva de calibragao para o feixe de 80 kV atende a uma variagdo de dose de 0 a
22 mQGy, sendo que a intensidade de 75 EC corresponde ao valor de dose igual a zero. A
curva de calibracao de 100 kV atende a uma variagao de dose absorvida de 0 a 30 mGy,

sendo que a intensidade de 68 EC corresponde ao valor de dose igual a zero.

Para os feixes de 80 e 100 kV do tomografo T2, na Tab. 5 é apresentado os valores
dos parametros (A, t; e yo) das duas curvas de calibragao, definidas pela eq. 3.2, juntamente
com o valor do R-quadrado, que indica o quao proximo a curva de regressao esta dos
valores que a definiram. O valor de BG do filme utilizado em cada uma das exposi¢oes

também esta indicado na tabela. Para este valor, a dose absorvida ¢ igual a zero.

Tabela 5 — Parametros da curva de calibracao para os feixes de 80 e 100 kV de T2.

Tensao Parametros BG

(kV) A Yo tl R (EC)
80 4,420.107% -2,408 11,981 0,9987 75
100 2934.107' 6,137 22,634 0,9994 68

Os valores de R-quadrado para as duas curvas foi muito préximo de 1, indicando

que a curva passa muito proxima dos valores experimentais utilizados para gera-las.

4.1.4 Curvas de Calibracdo dos Feixes de 120 e 140 kV de T2

Na Fig. 26 é apresentado as curvas de calibracao para o filme radiocromico exposto
aos feixes de raios X gerados com as tensoes de 120 e 140 kV, no tomografo T2. Estas
curvas foram utilizadas para a obtencao da variagdo dos valores de dose absorvida a partir
dos dados registrados nos filmes, quando o objeto simulador de cabeca foi irradiado com

os dois feixes.
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Figura 26 — Curvas de calibragao para os feixes de 120 e 140 kV de T2.
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A curva de calibragao para o feixe de 120 kV atende a uma variacdo de dose de 0 a
35 mGy, sendo que a intensidade de 68 EC corresponde ao valor de dose igual a zero. A
curva de calibracao de 140 kV atende a uma variagao de dose absorvida de 0 a 33 mGy,

sendo que a intensidade de 75 EC corresponde ao valor de dose igual a zero.

Para os feixes de 120 e 140 kV do tomografo T2, na Tab. 6 é apresentado os valores
dos pardmetros (4, #; e yo) das duas curvas de calibragao, definidas pela eq. 3.2, juntamente
com o valor do R-quadrado, que indica o quao proximo a curva de regressao esta dos
valores que a definiram. O valor de BG do filme utilizado em cada uma das exposi¢oes

também estd indicado na tabela. Para este valor, a dose absorvida ¢ igual a zero.

Tabela 6 — Parametros da curva de calibracao para os feixes de 120 e 140 kV de T2.

Tensao Parametros BG
(kV) A Yo t1 R (EC)
120 1,699.10~Y -4,251 20,102 0,9999 68
140 2,135.1071 -8,806 19,333 0,9987 75

Os valores de R-quadrado para as duas curvas foi muito préximo de 1, indicando

que a curva passa muito proxima dos valores experimentais utilizados para gera-las.

4.2 Perfis de Variacao de Dose

A partir dos registros feitos nas folhas de filme radiocromico foram gerados os
perfis de variacao de dose nos eixos X e Y, conforme ilustrado na Fig. 21. Os perfis de
dose foram realizados para os quatro valores de tensao de alimentacao do tubo de raios X

disponiveis em cada um dos tomodgrafos, T1 e T2.
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4.2.1 Perfis de Variacdo de Dose do Tomoégrafo T1

O tomografo T1 possui quatro valores de alimentagdo do tubo de raios X: 80, 100,
120 e 135 kV, que foram utilizadas na geragao das curvas de variacao de dose.
Feixe de 80 kV

A irradiagao do conjunto simulador carregado com o feixe de 80 kV foi feita com

uma carga de 250 mA.s. Na Fig. 27 é apresentado o perfil de dose nos eixos X e Y.

Figura 27 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 80 kV de T1.
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O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujo centro da
abertura encontra-se nas posi¢oes de 1, 8 e 15 c¢m, respectivamente. O valor méaximo de
dose absorvida registrado foi de 7,21 mGy, o valor minimo foi de 5,18 mGy, sendo que a
dose média encontrada foi de 6,30+£0,41 mGy. A curva apresentou uma pequena variagao

de dose, com uma diminuicao de valores na regidao central e proximo aos 14 cm.

O eixo X registrou maior indice de dose na posi¢cao 3 e menor indice de dose
na posicao 9 e central. Este comportamento da dose na posicao 3 ser maior que a dose
na posicao 9 pode ser explicado devido a um possivel deslocamento lateral do objeto
simulador, em relagao ao isocentro, no momento de seu posicionamento. O menor valor
de dose registrado na posi¢ao central pode ser explicado devido ao fato de que neste
ponto o feixe de raios X é filtrado por 8 cm de PMMA, independentemente do sentido de
propagacao do feixe.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros
dessas aberturas se encontram nas posigoes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor
méaximo de dose absorvida registrado nesta curva foi de 7,57 mGy, o valor minimo de dose
absorvida foi de 5,41 mGy e a dose média foi de 6,504+0,47 mGy. A curva apresentou um

crescimento de valores de dose a partir do seu inicio.
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O eixo Y registrou menor valor de dose proximo a abertura 6, devido ao fato de
que neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do
feixe que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo

com que sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posigao
em que a parcela de contribuicdo do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiacao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtracdo externa como a mesa de exames.

Feixe de 100 kV

A irradiacao do conjunto simulador carregado com o feixe de 100 kV foi feita com
uma carga de 200 mA.s. Na Fig. 28 é apresentado o perfil de variagao de dose nos eixos X
eY.

Figura 28 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 100 kV de T1.
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O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, nas posicoes de
1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo de dose absorvida registrado nesta curva
foi de 10,87 mGy, o valor minimo foi de 8,74 mGy e a dose média foi de 9,784+0,39 mGy.
A curva apresentou pouca variacao nos valores de dose com uma diminui¢do de valores na

regiao central.

Quando comparado os pontos das aberturas do objeto simulador, o eixo X registrou
valores de dose aproximados nas posi¢oes 3 e 9 e o menor indice de dose na posicao central.
Este comportamento de distribuicao de dose indica um bom posicionamento do objeto
simulador em relacao ao isocentro. O menor valor de dose registrado na posicao central
pode ser explicado pelo fato de que neste ponto o feixe de raios X ¢é filtrado por 8 cm de

PMMA independentemente do seu sentido de propagacao.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros

encontram-se nas posicoes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo de dose
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absorvida registrado nesta curva foi de 10,17 mGy, o valor minimo de dose absorvida foi
de 8,45 mGy e a dose média foi de 9,41+0,37 mGy. A curva apresentou um crescimento

nos valores de dose a partir do seu inicio, com um pequeno decréscimo no seu final.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6, devido ao fato de que
neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do feixe
que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posicao
em que a parcela de contribuicao do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiacao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtracao externa como a mesa de exames.

Feixe de 120 kV

A irradiagao do conjunto simulador carregado com o feixe de 120 kV foi feita com

uma carga de 150 mA.s. Na Fig. 29 é apresentado o perfil de dose nos eixos X e Y.

Figura 29 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 120 kV de T1.

Eixo X EixoY

Dose absorvida (mGy)
Dose absorvida (mGy)

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (cm) Distancia (cm)

O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
se encontram nas posicoes de 1, 8 e 15 c¢m, respectivamente. O valor maximo de dose
absorvida registrado nesta curva foi de 13,01 mGy, o valor minimo de dose foi de 9,78 mGy
e a dose média foi de 12,214+0,52 mGy. A curva apresentou uma diminui¢ao de valores na

regiao central e também no inicio, entre o ponto zero e 1 cm.

O eixo X registrou maior indice de dose na posi¢cao 9 e menor indice de dose na
posicao 3 e central, mas com pequenas variacoes de valores. Este comportamento da dose
indica um bom posicionamento do objeto no isocentro do gantry. O menor valor de dose
registrado na posicdo central pode ser explicado devido ao fato de que neste ponto a
parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida sofre todo o tempo de

exposicao uma filtragdo dos raios X pelo préprio objeto simulador de PMMA.
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O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros
encontram-se nas posicoes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor méaximo de dose
absorvida registrado nesta curva foi de 12,90 mGy, o valor minimo de dose absorvida foi
de 10,15 mGy e a dose média foi de 11,884+0,63 mGy. A curva apresentou um crescimento

de valores de dose a partir do seu inicio até 13 cm, quando passou a diminuir o seu valor.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6, devido ao fato de que
neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do feixe

que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na distancia de 12 cm. Os valores de dose

na abertura central e na abertura 12 tém valores muito préximos e maiores que na posi¢ao

6.

Feixe de 135 kV

A irradiagdo do conjunto simulador carregado, com o feixe de 135 kV, foi feita com

uma carga de 100 mA.s. Na Fig. 30 é apresentado o perfil de dose absorvida nos eixos X e
Y.

Figura 30 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 135 kV de T1.

Eixo X Eixo Y

15 15
_ gt ; i e el
= Whmﬂ“ﬂ"*‘}* y N = *mﬁ,mw‘\
19] . . : z ¢ 0] : '

10 : 10 -
£ : i E '
E ° %
c H s
: | ;
B %]
@ ﬁ
[0}
g s g s
s} o

0 0

0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 ) 8 10 12 14 16
Distancia (cm) Distancia (cm)

O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
encontram-se nas posi¢oes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo de dose
absorvida registrado nesta curva foi de 11,75 mGy, o valor minimo de dose foi de 9,23

mGy e a valor médio da dose absorvida foi de 10,704+0,47 mGy.

No eixo X a dose variou como uma calota, com uma pequena depressao na regiao
central. Foi registrada uma pequena variacao nos valores de dose entre os pontos 3, central
e 9. Este comportamento da dose na posi¢cao 3 ser pouco maior que a dose na posicao 9

indica um bom posicionamento do objeto simulador em relagdo ao isocentro.
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O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros
se encontram nas posicoes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo de dose
absorvida registrado nesta curva foi de 11,58 mGy, o valor minimo de dose absorvida foi
de 9,14 mGy e o valor médio da dose foi de 10,684+0,51 mGy. A curva apresentou um
crescimento de valores de dose a partir do seu inicio, com um pequeno decréscimo a partir
de 15 cm.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6, devido ao fato de que
neste ponto a parcela que mais contribui para a composi¢ao da dose absorvida é do feixe
que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade fosse menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posicao
em que a parcela de contribuicdo do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiagao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtracao externa como a mesa de exames.

Comparando-se as curvas obtidas nos quatro niveis de tensao observa-se um com-
portamento semelhante na distribuicao da dose. Para as curvas do eixo X houve uma maior
depressao na regiao central para as curvas geradas com os menores valores de tensao. As
curvas verticais, do eixo Y apresentaram comportamentos muito semelhantes, com ligeira

modificacao na inclinacao da mesma.

4.2.2 Perfis de Variacao de Dose do Tomoégrafo T2

O tomografo T2 possui quatro valores de alimentagdo do tubo de raios X: 80, 100,

120 e 140 kV, que foram utilizadas na geragao das curvas de variacao de dose.

Feixe de 80 kV

A irradiagao do conjunto simulador carregado com filme radiocréomico com o feixe
de 80 kV, foi realizada com uma carga de 250 mA.s. Na Fig. 31 é apresentado as curvas de
variacao de dose nos eixos X e Y, para a irradiacao com a tensao de alimentagdo do tubo
de raios X de 80kV.
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Figura 31 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 80 kV de T2.
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O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posigoes de 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor
maximo de dose absorvida registrado nesta curva foi de 19,21 mGy, o valor minimo de
dose foi de 15,60 mGy e a dose média foi de 17,354+0,68 mGy. Os valores de dose variaram

pouco em todo o eixo X, e a curva apresentou uma diminui¢do de valores na regiao central.

O eixo X registrou um indice de dose na posicao 3 ligeiramente menor que indice
de dose na posicao 9. A posigao central registrou o menor valor de indice de dose, dentre
os trés pontos. Este comportamento da dose em relagao as posi¢oes 3 e 9 indica um bom
posicionamento do conjunto simulador no isocentro do gantry. O menor valor de dose
registrado na posi¢do central pode ser explicado pelo fato de que neste ponto o feixe de
raios X é sempre filtrado por 8 cm de PMMA, independentemente do sentido de propagacao

do feixe de raios X.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros das
aberturas estao localizados nas posicoes 1, 8 e 15 c¢m, respectivamente. O valor maximo de
dose absorvida registrado nesta curva foi de 20,46 mGy, o valor minimo de dose absorvida
foi de 15,10 mGy e a dose média foi de 17,29+1,25 mGy.

O eixo Y registrou menor valor de dose proximo ao ponto central, que pode ser
explicado pelo fato de que neste ponto o feixe de raios X é sempre filtrado por 8 cm de
PMMA, independentemente do sentido de propagacgao do feixe de raios X. Seguido da
posicao central, a posicao 6 também obteve baixos valores de dose devido ao fato de que
neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do feixe
que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posicao

em que a parcela de contribui¢do do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiacao
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e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtracdo externa como a mesa de exames.

Feixe de 100 kV

A irradiacao do conjunto simulador carregado com filme radiocrémico com o feixe
de 100 kV, foi realizada com uma carga de 200 mA.s. Na Fig. 32 é apresentado as curvas
de variacao de dose nos eixos X e Y, para a irradiacao com a tensao de alimentacao do
tubo de raios X de 100kV.

Figura 32 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 100 kV de T2.
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O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posicoes 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo
de dose absorvida registrado nesta curva foi de 29,19 mGy, o valor minimo de dose foi de
21,78 mGy e a dose média foi de 26,704+1,37 mGy. A curva apresentou uma diminuicao de

valores na regiao central.

O eixo X registrou um indice de dose na posicao 9 ligeiramente maior que o
indice de dose na posicao 3, sendo que no centro a dose foi a menor dentre os trés
pontos. Este comportamento da dose nas aposigoes 3 e 9indica um bom posicionamento
do conjunto simulador. O menor valor de dose registrado na posi¢do central pode ser
explicado pelo fato de que neste ponto o feixe de raios X é sempre filtrado por 8 cm de

PMMA, independentemente do sentido de propagacao do feixe de raios X.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador de cabeca, cujos
centros das aberturas estao localizados nas posigoes 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor
maximo de dose absorvida registrado nesta curva foi de 30,35 mGy, o valor minimo de dose
absorvida foi de 22,56 mGy e a dose média foi de 26,62+1,82 mGy. A curva apresentou

um crescimento de valores de dose a partir do seu inicio.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6, devido ao fato de que

neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do feixe
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que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posi¢ao
em que a parcela de contribui¢do do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiacao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtragdo externa como a mesa de exames.

Feixe de 120 kV

A irradiacao do conjunto simulador carregado com filme radiocréomico com o feixe
de 120 kV, foi realizada com uma carga de 150 mA.s. Na Fig. 33 é apresentado as curvas
de variacao de dose nos eixos X e Y, para a irradiacao com a tensao de alimentacao do
tubo de raios X de 120kV.

Figura 33 — Perfis de variacdo de dose para o feixe de 120 kV de T2.

40 : 40
= 30 = 30
>
(O] a
E £
[\
3 g
g 20 g 20
2 2
© £ R S
L o
;
8, 10
0 0
0 2 4 6 8 10 12 14 16 0 2 4 6 8 10 12 14 16
Distancia (cm) Distancia (cm)

O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posicoes 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo
de dose absorvida registrado nesta curva foi de 32,36 mGy, o valor minimo de dose foi de
28,18 mGy e a dose média foi de 30,654+0,68 mGy. A curva apresentou uma diminuicao de

valores na regiao central.

O eixo X registrou valores de dose absorvida aproximados nas posicoes 3 e 9. Este
comportamento da dose pode ser explicado devido ao posicionamento correto do conjunto
simulador, em relagao ao isocentro do gantry. O menor valor de dose registrado na posi¢ao
central pode ser explicado pelo fato de que neste ponto o feixe de raios X é sempre filtrado

por 8 cm de PMMA, independentemente do sentido de propagagao do feixe de raios X.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posigoes 1, 8 e 15 c¢m, respectivamente. O valor maximo

de dose absorvida registrado nesta curva foi de 33,81 mGy, o valor minimo de dose
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absorvida foi de 24,04 mGy e a dose média foi de 29,63+2,43 mGy. A curva apresentou

um crescimento de valores de dose a partir do seu inicio.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6, devido ao fato de que
neste ponto a parcela que mais contribui para a composicao da dose absorvida é do feixe
que vem no sentido do chéo para o teto, e este feixe é filtrado pela mesa, fazendo com que

sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posigao
em que a parcela de contribuicdo do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiagao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtracdo externa como a mesa de exames.

Feixe de 140 kV

A irradiagao do conjunto simulador carregado com filme radiocréomico com o feixe
de 140 kV, foi realizada com uma carga de 100 mA.s. Na Fig. 34 é apresentado as curvas

de variagao de dose nos eixos X e Y, para a irradiacao com a tensao de alimentacao do
tubo de raios X de 140kV.

Figura 34 — Perfis de variacao de dose para o feixe de 140 kV de T2.
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O eixo X, passa pelas aberturas 3, central e 9 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posigoes 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo
de dose absorvida registrado nesta curva foi de 31,27 mGy, o valor minimo de dose foi de
23,52 mGy e a dose média foi de 28,59+1,16 mGy. A curva apresentou uma diminuicao de

valores na regiao central.

O eixo X registrou maior indice de dose na posicao 3, ligeiramente maior que o
indice de dose na posicao 9. O menor valor foi registrado na posicao 6, considerando estes
3 pontos. Este comportamento da dose na posi¢ao 3 ser pouco maior que a dose medida

na posicao 9 pode ser explicado devido a um pequeno deslocamento lateral do conjunto
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simulador, em relagdo ao isocentro, no momento de seu posicionamento. O menor valor
de dose registrado na posi¢ao central pode ser explicado pelo fato de que neste ponto o
feixe de raios X é sempre filtrado por 8 cm de PMMA, independentemente do sentido de

propagacao do feixe de raios X.

O eixo Y, passa pelas aberturas 6, central e 12 do objeto simulador, cujos centros
das aberturas estao localizados nas posicoes 1, 8 e 15 cm, respectivamente. O valor maximo
de dose absorvida registrado nesta curva foi de 33,04 mGy, o valor minimo de dose
absorvida foi de 25,25 mGy e a dose média foi de 28,78+1,94 mGy. A curva apresentou

um crescimento de valores de dose a partir do seu inicio.

O eixo Y registrou menor valor de dose préximo ao ponto 6 e central. O menor
registro de dose na posicao central é devido ao fato de que neste ponto a parcela que mais
contribui para a composicao da dose absorvida sofre filtracdo dos raios X com o objeto
simulador de PMMA. Seguida da posicao central, a posicao 6 obteve baixos valores de
dose devido ao fato de que, neste ponto, a parcela que mais contribui para a composicao
da dose absorvida é do feixe que vem no sentido do chao para o teto, e este feixe é filtrado

pela mesa, fazendo com que sua intensidade seja menor.

O maior valor de dose absorvida ocorre na regiao da abertura 12. Essa é a posicao
em que a parcela de contribui¢do do feixe possui menor distancia entre a fonte de radiacao

e a regiao de abertura 12, além de nao sofrer filtragdo externa como a mesa de exames.

4.2.3 Consideracoes Sobre os Perfis de Variacdo de Dose

Considerando o comportamento das curvas de variacao de dose de todos os feixes
registrados, pode-se verificar que para o eixo X a curva tende a ser uma calota com uma
depressao na regiao central. Os valores de dose tendem a ser parecidos entre as aberturas

3 e 9, com centros em 1 e 15 cm e um pouco menor na regiao central, com centro em 8 cm.

A curva no eixo vertical Y, tende a apresentar-se como uma variacao crescente de
dose desde o inicio, com o menor valor de dose absorvida ocorrendo na abertura 6 e a
maior na abertura 12, com centros em 1 e 15 cm. A regiao central tende a apresentar uma
dose intermediaria entre os valores da abertura, 6 e 12. Esse comportamento se da para

todas as tensoes e nos dois equipamentos estudados.

Foi proposto um aumento linear da carga, em 50 mA.s, visando a compensacao da
diminuicao da tensdo, para que os valores de dose absorvida nos testes ficassem em uma
mesma faixa, para os diferentes valores de tensdo. A manutencao de uma carga constante
faria com que os valores medidos no menor valor de tensao seria muito menor que aqueles
medidos com o maior valor de tensao, visto que a variacao de dose com a variacao de

tensao tende a ser quadratica.

Para o tomografo T1 a menor tensao, 80 kV, teve o menor valor médio de dose
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absorvida e a tensao de 120 kV, teve o maior valor. Considerando a tensao de 120 kV
como referéncia, a dose absorvida para o feixe gerado com 80 kV foi 40,95% menor, com

100 kV foi 19,90% menor e com 135 kV foi 12,36% menor.

Para o tomografo T2 a menor tensao, 80 kV, teve o menor valor médio de dose
absorvida e a tensdo de 120 kV teve o maior valor. Considerando a tensao de 120 kV como
referéncia, a dose absorvida para o feixe gerado com 80 kV foi 43,39% menor, com 100 kV
foi 12,89% menor e com 140 kV foi 6,52% menor.

O comportamento de variacao de dose com a variagao de tensao, com a compensacao
de carga, foi semelhante para os dois tomografos. O tomografo T1 apresentou valores de
dose bem menores que aqueles apresentados pelo tomografo T2, considerando as tensoes
aplicadas semelhantes e cargas iguais. Uma razao para isso, é que o tomografo T1 tem uma
abertura maior fazendo com que a distancia foco do feixe ao arco detector seja maior. A
caracteristica divergente do feixe faz com que a densidade de fétons que chega ao conjunto
simulador seja menor para o tomografo T1. Outros fatores associados a esta questao estao

relacionados as caracteristicas de filtragao do feixe e ao rendimento do tubo de raios X.

4.3 Valores de CTDI,,,

Foram calculados os valores de CTDI,,; a partir das medidas de CTDI;q realizadas
com a camara de ionizac¢ao tipo lapis da RADCAL ACCU-GOLD, modelo 10X6-3CT. A
partir dos perfis de variagao de dose em X e Y, obtidos dos registros nas folhas de filme
radiocromico Gafchromic XR-QA2, foram identificados os valores de CTDI;qq, relativos as

posicoes 3, 6, 9, 12 e central do objeto simulador e foram calculados os valores de CTDI,,,.

4.3.1 Filme Radiocromico

Os valores de dose absorvidas (CTDI;g) e o desvio padrao das medidas registradas
com os filmes sao apresentados nas Tabelas 7 a 14, e o valor calculado de CTDI,; para os
tomografos T1 e T2 nas quatro tensoes de cada um deles. Os valores de intensidade em
EC registrados nos filmes, para as posi¢oes das aberturas do objeto simulador de cabeca
(3, 6,9, 12 e central) foram convertidos em dose absorvida (mGy). Na coluna identificada
como CC foi utilizada a curva de calibracao para a obtencao dos valores de dose absorvida
e como FC foi utilizado o coeficiente de conversao linear para a regiao de dose registrada

nos filmes.

Tomografo T1

Na Tab. 7 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDIo) e o desvio padrao

das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
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uma tensao de 80 kV e carga de 250 mA.s.

Tabela 7 — Indices de dose absorvida CTDI;qo ¢ CTDI,,; para 80 kV em T1.

Posicao cC FC
Média SD Meédia SD
3 6,86 0,23 6,71 0,23
6 6,04 0,19 6,22 0,20
9 522 0,22 5,68 0,24
12 7,95 0,19 7,30 0,17
C 6,07 0,23 6,24 0,23

CTDL, 6,37 021 6,40 0,22

Os valores de dose absorvida encontrados para cada uma das posi¢oes foram
muito parecidos, independentemente do método utilizado para conversao de EC em mGy.
A posicdo 12 registrou os maiores valores de dose, sendo 7,954+0,19 utilizando a CC
e 7,3040,17 utilizando o FC. A posicao 9 registrou os menores valores de dose, sendo
5,2240,22 utilizando a CC e 5,68+0,24 utilizando o FC. Os valores de CTDI,,; apresentaram
proximidade, variando em 0,03 mGy em seu valor médio e estando dentro da faixa de

variacao do desvio padrao.

Na Tab. 8 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDIg) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
uma tensao de 100 kV e carga de 200 mA.s.

Tabela 8 — Indices de dose absorvida CTDI;o0 € CTDI,, para 100 kV em T1.

Posicao cC FC
Média SD Meédia SD
3 10,04 0,16 9,74 0,16
6 8,21 0,11 8,79 0,12
9 9,71 0,09 9,58 0,09
12 9,87 0,09 9,66 0,09
C 9,47 0,12 9,48 0,11

CTDL., 946 011 946 0,11

Os valores de dose absorvida pontuais em mGy a partir dos valores de intensidade
em EC, obtidos através da CC e do FC, apresentaram proporcionalidade devido as
concordancias pontuais para os maiores e menores valores de dose absorvida. Dentre as
posicoes levantadas, a posicao 3 registrou os maiores valores de dose, sendo 10,04+0,16
utilizando a CC e 9,74+0,16 utilizando o FC. A posi¢ao 6 registrou os menores valores de
dose, sendo 8,21+0,11 utilizando a CC e 8,79+0,12 utilizando o FC. Os valores calculados
de CTDI,,; foram iguais tanto utilizando a CC ou o FC.
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Na Tab. 9 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDI,g) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
uma tensao de 120 kV e carga de 150 mA.s.

Tabela 9 — Indices de dose absorvida CTDlIyo e CTDI,,; para 120 kV em T1.

Posicao CC FC
Média SD Meédia SD
3 10,66 0,19 11,24 0,21
6 982 0,13 10,82 0,14
9 12,84 0,15 12,21 0,14
12 11,35 0,13 11,57 0,13
C 12,52 0,15 12,08 0,16

cTDhL,,, 11,62 0,15 11,67 0,16

Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e FC, apresentaram
proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores
de dose absorvida. Dentre as posicoes, a posicao 6 registrou os menores valores de dose,
sendo 9,82+0,13 utilizando a CC e 10,82+0,14 utilizando o FC. A posicao 9 registrou os
maiores valores de dose, sendo 12,84+0,15 utilizando a CC e 12,2140,14 utilizando o FC.

Os valores de CTDI,,; apresentaram proximidade, variando em 0,05 mGy.

Na Tab. 10 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDI;g0) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com

uma tensao de 135 kV e carga de 100 mA.s.

Tabela 10 — Indices de dose absorvida CTDI; 0o ¢ CTDI,, para 135 kV em T1.

Posicao CC FC
Média SD Meédia SD
3 10,60 0,14 10,59 0,15
6 893 0,17 9,55 0,16
9 9,69 0,19 10,04 0,17
12 11,13 0,11 10,90 0,10
C 11,11 0,13 10,89 0,14

CTDIL,, 1043 0,15 1047 0,15

Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e FC, apresentaram
proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores
de dose absorvida. Dentre as posigoes selecionadas, a posicao 12 registrou os maiores
valores de dose, sendo 11,134+0,11 utilizando a CC e 10,90£0,10 utilizando FC. A posicao 6
registrou os menores valores de dose, sendo 8,93+0,17 utilizando CC e 9,5540,16 utilizando

o FC. Os valores de CTDIL,,; apresentaram proximidade, variando em 0,04 mGy.
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Tomografo T2

Na Tab. 11 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDIg) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com

uma tensao de 80 kV e carga de 250 mA. s.

Tabela 11 — Indices de dose absorvida CTDI;9 ¢ CTDIL,, para 80 kV em T2.

Posicao cC FC
Média SD Meédia SD
3 19,28 0,33 18,00 0,33
6 15,35 0,29 16,33 0,31
9 17,76 0,32 17,40 0,32
12 21,20 0,38 18,71 0,33
C 14,40 0,33 16,34 0,33

cTroL, 17,07 0,33 17,19 0,32

Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e do FC, apresentaram
proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores de
dose absorvida. Dentre as posigoes selecionadas, a posicao 12 registrou o maior valor de
dose, sendo 21,20+0,38 utilizando a CC e 18,714+0,33 utilizando o FC. Comparando as
posicoes 3 e 9, verificou-se que houve um deslocamento do conjunto simulador na direcao
da posicao 3, fazendo com que as doses neste ponto fossem aumentadas em relagao ao
ponto 9. A posicao 6 registrou os menores valores de dose, sendo 15,35+0,29 utilizando
o FC e 16,33+0,31 utilizando a CC. Os valores de CTDI,,; apresentaram proximidade,

variando em 0,12 mGy.

Na Tab. 12 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDI;g0) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
uma tensao de 100 kV e carga de 200 mA.s.

Tabela 12 — Indices de dose absorvida CTDI; 0o ¢ CTDI,, para 100 kV em T2.

Posicao e FC
Média SD Meédia SD
3 22,45 0,41 24,25 045
6 21,87 0,20 23,92 0,22
9 26,93 0,35 26,54 0,35
12 33,12 0,33 29,24 0,29
C 26,28 0,19 26,18 0,16

CTDI,, 26,5 028 26,05 027

Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e FC, apresentaram
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proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores
de dose absorvida. Dentre as posicoes, a posi¢ao 12 registrou os maiores valores de dose,
sendo 33,124+0,33 utilizando CC e 29,2440,29 utilizando FC. A posicao 6 registrou os
menores valores de dose, sendo 21,8740,20 utilizando CC e 23,9240,22 utilizando FC. Os

valores de CTDI,,; apresentaram proximidade, variando em 0,10 mGy.

Na Tab. 13 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDI;g0) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
uma tensao de 120 kV e carga de 150 mA.s.

Tabela 13 — Indices de dose absorvida CTDI;00 € CTDI, para 120 kV em T2.

Posicao cC FC
Média SD Meédia SD
3 32,88 0,29 31,49 0,29
6 21,00 0,40 2543 0,36
9 31,21 0,50 30,77 0,51
12 35,87 0,33 32,71 0,31
C 29,22 0,20 29,86 0,35

CTDI,, 29,90 032 30,02 0,36

Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e FC, apresentaram
proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores
de dose absorvida. A posicao 12 registrou os maiores valores de dose, sendo 35,8740,33
utilizando CC e 32,71£0,31 utilizando FC. A posicao 6 registrou os menores valores de
dose, sendo 21,00+0,40 utilizando CC e 25,43+0,36 utilizando FC. Os valores de CTDI,

apresentaram proximidade, variando em 0,12 mGy.

Na Tab. 14 é apresentado os valores de dose absorvida (CTDIyg) e o desvio padrao
das medidas obtidas pelos registros nos filmes, para a alimentacao do tubo de raios X com
uma tensao de 140 kV e carga de 100 mA.s.

Tabela 14 — Indices de dose absorvida CTDI;op ¢ CTDIL,, para 140 kV em T2.

Posicao CC FC
Média SD Meédia SD
3 32,30 049 30,80 0,47
6 24,66 0,50 26,22 0,53
9 28,89 0,3 2887 0,53
12 32,76 0,70 31,05 0,66
C 25,66 0,36 26,87 0,37

CTDIL,, 2832 049 2845 0,49
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Os valores de dose absorvida pontuais, obtidos através da CC e FC, apresentaram
proporcionalidade devido as concordancias pontuais para os maiores e menores valores
de dose absorvida. A posicao 12 registrou os maiores valores de dose, sendo 32,76+0,70
utilizando CC e 31,0540,66 utilizando FC. A posicao 6 registrou os menores valores de
dose, sendo 24,66+0,50 utilizando CC e 26,22+0,53 utilizando FC. Os valores de CTDI,

apresentaram proximidade, variando em 0,13 mGy no valor médio da dose absorvida.

4.3.2 Camara de lonizacao

Os valores de dose absorvida (CTDIg) e o desvio padrao das medidas realizadas
com a camara lapis sao apresentados pelas tabelas 15 e 16, além dos valores calculados de

CTDI,, para os tomografos T1 e T2 nas quatro tensoes de cada um deles.

Tomografo T1

Na Tab. 15 é apresentado os valores de CTDI;o9 e CTDI,;, bem como os respectivos
valores de desvio padrao (SD) das medidas realizadas com a cAmara de ionizac¢ao do tipo
lapis, para a alimentacao do tubo de raios X com as tensoes de 80, 100, 120 e 135 kV e
suas respectivas cargas de 250, 200, 150 e 100 mA.s, do tomégrafo T1.

Tabela 15 — Indices de dose absorvida CTDIg e CTDI,,; para T1.

Tensao (kV)
Posicgao 80 100 120 135

Média SD | Média SD | Média SD | Média SD

3 599 0,13| 8,97 008 11,12 005| 995 0,16

6 613 015| 9,15 004 | 11,25 0,111 | 10,07 0,71

9 681 023| 972 0,13| 11,26 0,08 10,81 0,95

12 765 0,25| 10,79 0,07 | 12,94 011 | 11,47 0,28

C 585 0,13| 903 0112| 11,26 0,08 | 10,13 0,30
CCTDI,, 638 0,17| 945 0,09 11,64 0,10 10,43 0,45

A irradiacao do objeto simulador com o feixe de raios X gerado com a tensao de
80kV e carga de 250 mA.s, apresentou maior registro de deposi¢ao de dose (CTDIq9) na
posicao 12 com 7,65 mGy. O menor registro foi na posicao central, com 5,85 mGy. Isto se
deve ao fato de que na composi¢ao da dose na posicao central o feixe de raios X é sempre

filtrado pelo PMMA do objeto simulador, reduzindo sua intensidade ao chegar no centro.

Para o feixe de raios X gerado com a tensao de 100kV, maior registro na posigao 12
e carga de 200 mA.s, com 10,79 mGy. O menor registro foi na posicao 3, com 8,97 mGy,

seguido da posicao central, com 9,03 mGy. Comparando o valor de dose absorvida das
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posigoes 3 e 9 observa-se uma diferenca que indica que o objeto simulador ficou deslocado

horizontalmente, fazendo com que a dose na posicao 9 fosse maior que na posicao 3.

O feixe gerado com a tensao de 120kV e carga de 150 mA.s, apresentou maior
registro na posi¢ao 12, com 12,94 mGy. O menor registro foi na posi¢ao 3 com 11,12 mGy.

Nas posicoes 6, 9 e central, a dose foi semelhante.

O protocolo com o feixe gerado com a tensao de 135kV e carga de 100 mA.s,
apresentou maior registro na posi¢do 12, com 11,47 mGy. O menor registro de dose foi
apresentado na posi¢ao 3 com 9,98 mGy, seguido da posi¢ao 6, com 10,07 mGy. Este

ultimo se deve a interagao dos raios X com a mesa.

Comparando as medigoes realizadas no equipamento T1, a posicao 12 registrou os
maiores valores de dose para os quatro valores de tensao disponiveis no equipamento. Este
comportamento ocorre devido a maior distancia da posi¢ao 12 em relagao a mesa, visto
que o feixe de raios X incidido nesta posicao tendera a sofrer menos influéncia de filtragao
exercida pela mesa de exames durante a rotagao do tubo. Para os menores valores de dose,

houve uma variagao entre os pontos 3, 6 e central.

Tomografo T2

Na Tab. 16 é apresentado os valores de CTDI o9 e CTDI,,;, bem como os respectivos
valores de desvio padrao (SD) das medidas realizadas com a camara de ionizac¢ao do tipo
lapis, para a alimentacao do tubo de raios X com as tensoes de 80, 100, 120 e 140 kV e
cargas de 250, 200, 150 e 100 mA.s, do tomografo T2.

Tabela 16 — Indices de dose absorvida CTDI;09 € CTDI, para T2.

Tensao (kV)
Posicao 80 100 120 140

Média SD | Média SD | Média SD | Média SD

3 1822 0,15 | 27,13 045 30,92 0,03 | 29,04 0,13

6 15,00 0,05 | 2513 024 | 2884 0,14 | 27,64 0,15

9 17,82 0,14 | 26,91 0,17 | 30,22 0,06 | 28,57 0,12

12 21,54 025| 29,57 0,18 | 33,96 0,60| 31,07 0,27

C 15,25 0,05 | 23,65 0,19 | 27,81 0,05| 26,96 0,20
CTDIL,, 17,18 0,12 26,01 024 | 2993 0,15| 2837 0,18

A irradiacdo do objeto simulador com o feixe de raios X gerado com a tensao
de 80 kV apresentou maior registro na posicao 12 com 21,54 mGy. O menor registro foi
apresentado na posigao 6, com 15,00 mGy, devido a interagdo dos raios X com a mesa,
seguido da posicao central, com 15,25 mGy, devido a interagao dos raios X com o objeto
simulador de PMMA.
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Para o feixe de raios X gerado com a tensao de 100kV, o maior registro de dose
ocorreu na posicao 12 com 29,57 mGy. O menor registro foi apresentado na posi¢ao central,
com 23,65 mGy, devido a interacao dos raios X com o objeto simulador de PMMA, seguido

da posicao 6, com 25,13 mGy, devido a interacao dos raios X com a mesa.

O feixe gerado com a tensao de 120kV apresentou maior registro na posigao 12
com 33,96 mGy. O menor registro foi apresentado na posi¢ao central, com 27,81 mGy,
devido a interagdo dos raios X com o objeto simulador de PMMA seguido da posigao 6,

com 28,84 mGy, devido a interagdo dos raios X com a mesa.

Para a irradiagao do objeto simulador com a tensao de 140kV apresentou maior
registro na posi¢ao 12 com 31,07 mGy. O menor registro foi apresentado na posicao central,
com 26,96 mGy, devido a interagao dos raios X com o objeto simulador de PMMA, seguido

da posicao 6, com 27,64 mGy, devido a interacao dos raios X com a mesa.

Avaliando os protocolos de irradiagao do tomografo T2, observa-se que posicao 12
apresentou os maiores registros de dose para os quatro valores de tensao disponiveis no
equipamento. Os menores registros de dose foram apresentados, de modo geral, na posicao

central, seguida pelos registros na posicao 6.

4.3.3 Comparacao dos Valores de CTDlvol

Na Tab. 17 é apresentado os valores de CTDI,,; obtidos para os dois tomografos
T1 e T2, nos quatro valores de tensao de alimentacao do tubo de raios X de cada um
deles e utilizando as medigoes realizadas com a camara de ionizacao tipo lapis e o filme
radiocromico. Para o filme radiocromico a conversao da intensidade (EC) em dose absorvida

(mGy) foram utilizadas a curva de calibragao (CC) e o fator de conversdo linear (FC).

Tabela 17 — Valores de CTDI,,,.

Tensao Carga Camara Filme CC Filme FC

Tomégrafo )" ()A§) Média SD [ Média SD | Média SD
135 100 1043 045 | 1043 015| 1047 0,15

1 120 150 11,64 0,10 | 11,62 0,15| 11,67 0,16
100 200 945 0,09| 946 011 | 946 0,11

80 250 6,38 0,17| 637 021| 640 0,22

140 100 2837 0,18 | 2832 049 | 2845 0,49

o 120 150 29,93 0,15 | 2990 032 30,02 0,36
100 200 26,01 0,24 | 2615 028 2605 027

80 250 17,18 0,12 | 17,07 033 | 17,19 0,32

Os valores de CTDI,,; apresentaram equivaléncia entre as duas formas de medicao
de dose, com a camara e com o filme radiocréomico. Comparando os dois métodos de

obtencao da dose absorvida com o filme radiocromico, usando CC e FC, eles foram muito
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parecidos, e isso se deve ao fato de que os valores de dose medidos (CTDI;q) sao valores

proximos o que reduz a distorcao causada pelo uso de uma fungao linear como o FC.

De modo geral, as doses medidas com o filme utilizando as curvas de calibragao,
foram ligeiramente mais préoximas dos valores de CTDI,, obtidos com a medidas da
camara de ionizacao. Isto se deve a geragao de curvas de calibracao especificas para cada

um dos testes, o que reduziu a margem de erro.

O uso do pitch igual a 1, reduz consideravelmente a oscilacdo que ocorre na
curva do MSAD, razao pela qual a captura de apenas um ponto dessa curva, na regiao
do plato, permitiu utilizar o filme como modo de obtencao de CTDI,,. Caso fossem
utilizadas varreduras com valores de pitch distantes de 1, as oscilagoes da deposicao da

dose longitudinal implicaria em um pequeno erro no calculo do valor de CTDI,,;.
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