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Dedico este trabalho aos inumeros pacientes

Em tratamento de cancer que,

No anonimato e involuntariamente ou nao,
Contribuem de maneira sem igual a pesquisa cientifica
Durante os momentos em que, certamente,

Sd0 um dos mais tristes de suas vidas.
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DOSIMETRIA IN VIVO COM USO DE DETECTORES SEMICONDUTORES E
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A dosimetria in vivo na radioterapia, i.e., a determina¢do da dose durante o
tratamento, proporciona uma verificacdo da qualidade desse tratamento. Uma rotina de
dosimetria in vivo é, incontestavelmente, um beneficio direto para o paciente, mas,
infelizmente, no Brasil e em toda a América Latina, ainda ¢ um privilégio para poucos.
Sabe-se que essa rotina € comum apenas nos paises considerados desenvolvidos.

Este trabalho demonstrou a viabilidade da implantagdo de uma rotina de
dosimetria in vivo com uso de diodos semicondutores e dosimetros termoluminescentes
(TLD), no setor de radioterapia do Instituto Nacional de Cancer (INCA), no caso de
tratamento de cancer de cabega e pescogo. Foram determinadas as caracteristicas da
resposta dos diodos ISORAD-p e detectores termoluminescentes de LiF:Mg;Ti
(TLD-100) em forma de p6. Esses detectores foram testados quanto ao seu desempenho
para as medidas in vivo no simulador antropomorfico RANDO Alderson e, uma vez
comprovada a sua adaptabilidade as medidas propostas foram utilizados na medicao de
dose no caso de tratamento de tumores na regido anatomica da cabeca e pescogo,

utilizando irradiadores de Cobalto-60.
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IN VIVO DOSIMETRY WITH SEMICONDUCTOR AND THERMOLUMINESCENT
DETECTORS APPLIED TO HEAD AND NECK CANCER TREATMENT

Claudio Castelo Branco Viegas
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Department: Nuclear Engineering

In vivo dosimetry in radiotherapy, i. e, the assessment of the doses received by
patients during their treatments, permits a verification of the therapy quality. A routine
of in vivo dosimetry is, undoubtedly, a direct benefit for the patient. Unfortunately, in
Brazil and in Latin America this procedure is still a privilege for only a few patients.
This routine is of common application only in developed countries.

The aim of this work is to show the viability and implementation of a routine in
vivo dosimetry, using diodes semiconductors and thermoluminescent dosimeters (TLD),
at the radiotherapy section of the National Institute of Cancer in Brazil, in the case of
head and neck cancer treatment. In order to reach that aim, the characteristics of the
response of diodes ISORAD-p and LiF:Mg;Ti (TLD-100) thermoluminescent detectors
in powder form were determined. The performance of those detectors for in vivo
dosimetry was tested using an RANDO Alderson anthropomorfic phantom and, once
their adequacy proved for the kind of measurements proposed, they were used for dose
assessment in the case of tumour treatments in the head and neck regions, for Cobalt-60

irradiations.
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Introducdo - 1

[t

INTRODUCAO

Tumores malignos na regido da cabeca e pescoco sdo freqiientemente tratados
com uso de radiacdo ionizante. A diferenga percentual recomendada pela International
Comission on Radiation Units and Measurements (ICRU) entre o valor da dose
absorvida num ponto de referéncia no tumor da dose prescrita pelo radioterapeuta para o
mesmo ponto, deve se situar entre +5% [1].

Sendo assim, ¢ interessante se ter um controle adicional da qualidade das doses
administradas aos pacientes de modo a garantir que elas estdo de acordo com o
planejamento do tratamento efetuado. Com esse proposito, a dosimetria in vivo surge
como um método bastante interessante.

Detectores tipo diodo, a base de Silicio, podem ser utilizados na dosimetria in
vivo no caso com feixes clinicos de fotons e elétrons. Estes detectores, quando
acompanhados de um bom eletrdmetro, oferecem uma combinagdo unica e portatil, de
leitura imediata, facil manuseio, independente de fonte de tensdo externa e elevada
precisdo e acuracia. Isto se deve ao fato de suas dimensdes poderem ser mantidas muito
menores que as dos detectores gasosos equivalentes, porque a densidade dos solidos €
da ordem de 1000 vezes maior que a dos gases. Eles apresentam maior quantidade de
portadores de cargas elétricas para um dado evento radioativo do que qualquer outro
tipo de detector. Esses portadores sdo os pares elétron-buraco criados ao longo da
trajetoria da radiacdo incidente.

Um dos controles da qualidade em radioterapia, a dosimetria fisica, utiliza
dosimetros tipo cdmara de ionizac¢do para a medida de dose em diferentes configuragdes
e profundidades, mas também pode utilizar dosimetros termoluminescentes (TLD, do
inglés Thermoluminescent Dosimeter), com o mesmo objetivo. O uso do material
termoluminescente como dosimetro na Medicina teve seu inicio em 1950 com o
trabalho de Daniels na Universidade de Wisconsin, Estados Unidos [2]. Embora
inicialmente ndo tenha se tornado atividade de rotina devido a seu elevado custo, ela
desenvolveu-se de forma bastante acelerada nos ultimos anos. Hoje em dia ¢ muito

comum a verificagdo de dose em feixes de fotons e elétrons, e a grande maioria dos
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paises com um alto nivel de desenvolvimento na radioterapia, t€ém programas de
controle da qualidade utilizando a dosimetria termoluminescente.

Ha pouco mais de um século do descobrimento das radiagdes ionizantes, o seu
uso para fins terapéuticos vem aumentando consideravelmente e aperfeigoando-se cada
vez mais. Na radioterapia e, mais especificamente na teleterapia, ¢ de suma importancia
a existéncia de um método para verificagao das condi¢des de irradiacdo. O método
deve ser pratico e simples de aplicar, de modo que ndo interfira na rotina de trabalho
dos servigos de radioterapia. A elabora¢dao e manutencdo desses métodos de verificacao
e controle sao da responsabilidade de uma Equipe de Controle da Qualidade. E essa
equipe, de uma forma ou de outra, deve estar presente em todas as Instituicdes que
possuam um servi¢o de radioterapia.

Neste trabalho foi feita uma caracterizacdo das propriedades dosimétricas de
detectores diodo ISORAD-p e detectores termoluminescentes Harshaw TLD-100 em po,
visando a desenvolver um sistema de medidas in vivo nos casos de tratamento de cancer

de cabeca e pescogo com uso de teleterapia.
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FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 - DIODOS

Introducio

Os materiais denominados condutores sao aqueles que permitem um fluxo de
corrente elétrica com baixa resisténcia. Substancias que nao conduzem corrente elétrica
sdo chamadas de isolantes ou dielétricos. Existe uma outra classe de substincia, que em
certas circunstancias se comportam como condutores € em outras como isolantes, sao 0s
chamados semicondutores. Semicondutores sdo substincias nas quais os elétrons fazem
parte do processo de conducao somente quando recebem um incremento de energia.

Para se melhor entender o principio de funcionamento dos semicondutores, ¢
preciso ter em conta a caracterizagdo dos materiais quanto a condutividade elétrica.
Condutividade ¢ a propriedade que um material possui de conduzir eletricidade.

Os atomos sdo constituidos por um nucleo central e por elétrons dispostos em
orbitas. Em um cristal os nicleos estdo proximos, os elétrons se misturam e os niveis
de energia nos quais podem estar os elétrons apresentam-se agrupados em bandas
chamadas de bandas permitidas. Essas bandas sdo separadas por intervalos de energia,
que o elétron nao pode ocupar e por isso, sao chamadas de bandas proibidas.

Os elétrons que se encontram nas camadas mais externas, ou de valéncia, sdo
considerados praticamente livres dentro do cristal, como se ndo pertencessem a nenhum
atomo em particular. A regido onde estes elétrons se localizam ¢ chamada banda de
valéncia. Elétrons da banda de valéncia podem ser acelerados por um campo elétrico
externo e passar para a regido denominada banda de condugao.

Quando um elétron passa para a banda de condu¢do, em seu lugar fica uma
auséncia de elétron, que é chamada de lacuna ou simplesmente buraco. Na banda de
conducao, a populagao de elétrons dependera da natureza e da temperatura do cristal.
Por elevacdo de temperatura, os elétrons da banda de valéncia podem adquirir energia

suficiente para saltar a banda proibida e chegar a banda de condugao.
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Nos materiais chamados isolantes, a banda proibida ¢ muito larga, da ordem de
5 eV a temperatura ambiente, de modo que mesmo na auséncia de excitacao térmica, a
banda de condugdo permanece vazia e a banda de valéncia, completa. Mesmo com um
campo elétrico externo ndo se consegue fazer com que o elétron mude de banda.

Nos materiais condutores, a banda proibida é muito pequena, de modo que as
bandas de valéncia e de condugdo se superpdem. Para os materiais cuja energia de
separagdo entre as bandas de valéncia e de conducdo ¢ da ordem de 1 eV a temperatura
ambiente, uma pequena quantidade de excitagdo térmica ¢ suficiente para causar a
migracdo de elétrons para a banda de conducgdo, proporcionando uma alta

condutividade, o suficiente para o material ser classificado como semicondutor [3].

Definiciao e Construciao de um Diodo

Diodo ¢ o dispositivo eletronico que possui como sua forma mais comum de uso
a propriedade de transformar corrente elétrica alternada em continua. Entre os
dispositivos eletronicos, sdo aqueles que possuem caracteristicas intermediarias entre os
condutores ¢ os isolantes. E constituido de material semicondutor tetravalente como o
Germanio (Ge) ou Silicio (Si), sendo este ultimo o mais usado. Na Figura 2.1-1 ¢

mostrado um esquema da estrutura cristalina do semicondutor de Silicio.

Figura 2.1-1: Rede ou Estrutura
Cristalina do Semicondutor de Silicio
— Estrutura Intrinseca de Si.
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Ao semicondutor em seu estado puro, conhecido como semicondutor intrinseco,
¢ adicionado, geralmente, Boro (B) ou Fosforo (P), formando materiais tipo P e tipo N
dependendo, respectivamente, se o material adicionado ¢ do Grupo III ou V. Essa
adicdo de materiais, ou seja, impurezas, ¢ um processo conhecido como dopagem. O
semicondutor dopado passa a ser denominado extrinseco [4].

Para formar o material tipo P, adiciona-se uma substancia que tenha somente trés
elétrons na ultima camada (6rbita), como o Boro (B) ou o Aluminio (Al), um elemento
trivalente, dando ao material caracteristicas receptivas. Entdo, haverd um elétron a
menos na ligagdo. Diz-se que ha um vazio, uma lacuna ou buraco.

Na Figura 2.1-2, ¢ possivel notar que havera trés ligagdes completas de elétrons
e uma quarta incompleta, por regido do material, originando uma lacuna e um ion
negativo fixo a estrutura do cristal, dando ao material caracteristicas receptivas, ou seja,
de atrair elétrons para completar a quarta ligagdo. Nesse material, as lacunas serdo em
maioria e por isso denominadas majoritarias, mas existirdo também elétrons como
portadores de carga minoritarios que aparecerdo pelo rompimento de ligagdes

covalentes, provocadas pelo fornecimento da energia ao material.

2 O=01=0=

=0 =0)=0)=
| | |

Figura 2.1-2: Material Extrinseco Tipo P.

Quando um elétron da estrutura se dirige ao buraco para completar a ligacao, o
atomo de onde ele veio fica carregado positivamente, porque era neutro e perdeu uma
carga negativa. Isso equivale a dizer que o dtomo que cedeu o elétron ganhou um

buraco positivo.
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Se outro elétron vem preencher o buraco positivo e restabelecer o equilibrio do
atomo, deixard, no atomo de onde partiu, outro buraco positivo. Desse modo, os
buracos se movem no semicondutor ¢ com a particularidade de o movimento dos
buracos acontecer em sentido contrrio ao dos elétrons.

Para formar o material tipo N, adiciona-se o elemento pentavalente Fosforo,
dando ao material caracteristicas doadoras (Figura 2.1-3). O acréscimo de Fosforo
tornard os elétrons como portadores de carga majoritrios e as lacunas, minoritarios. Ao
se ligar uma bateria a esse material, o elétron livre se movera através do material para o
polo positivo da bateria. Haverd, entdo, passagem de corrente elétrica. O semicondutor

formado ¢ chamado de semicondutor do tipo N (negativo), j& que os portadores de carga

e
S0

Figura 2.1-3: Material Extrinseco Tipo N.

sdo os elétrons.

Pela Figura 2.1-3, nota-se que havera quatro ligagdes completas, um elétron
livre por regido do material € um ion positivo fixo a estrutura do cristal, dando ao
material caracteristicas doadoras, ou seja, de doar o elétron livre de maneira a ficar
estavel. Nesse material, os elétrons serdo os portadores majoritarios e as lacunas, os

minoritarios.

Detectores Semicondutores de Diodo

Os diodos semicondutores sdo uteis na dosimetria das radiagdes devido a sua

elevada sensibilidade em rela¢do ao seu pequeno volume de ionizagdo. Assim, possuem



Fundamentos Teoricos - 2

uma Otima resolugdo espacial, especialmente quando comparados as camaras de
ionizacao convencionais. Eles oferecem varias vantagens para o uso em dosimetria
clinica: elevada sensibilidade, leitura em tempo real, instrumentagdo associada simples,
robusteza e independéncia com a pressdo do ar [5]. A Figura 2.1-4 apresenta alguns

tipos de diodo utilizados na dosimetria das radiagdes ionizantes.

Figura 2.1-4: Alguns Tipos
de Diodos Utilizados na
Dosimetria das Radiacgoes
Ionizantes.

Muitos diodos semicondutores sdo feitos de silicone, tanto os do tipo N, silicone
dopado com um material do grupo V, como por exemplo, o Fosforo, como os do tipo P,
silicone dopado com um material do grupo III, como por exemplo, o Boro. Para existir
um detector, uma juncao PN deve ser criada [5]. Na jun¢do PN ndo polarizada, isto €,
sem conexdo de fonte externa, havera um deslocamento entre os elétrons ¢ os buracos
dentro das regides P e N, originando uma corrente denominada corrente de difusdo.
Durante esse deslocamento de portadores de cargas, elétrons e buracos recombinam-se,
anulando suas cargas, surgindo ao lado da jun¢do uma regido neutra, ou seja, de carga
nula, denominada camada de carga espacial ou barreira de potencial (B.P.). A medida
que os elétrons e os buracos vao se recombinando, ocorre um aumento da barreira de
potencial até atingir um ponto de equilibrio, isolando um material do outro. Essa
diferenga de potencial, a 25 °C, é de aproximadamente 0,7 V para diodos de Silicio e
0,3 V para diodos de Germanio [4].

A polarizagdo da jung¢do PN pode ser de duas formas: polarizagdo direta ou

polarizacdo reversa. Na polarizagdao direta, o polo positivo atraird elétrons livres do
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lado N, fazendo-os vencer a barreira de potencial, originando, assim, uma corrente de
elétrons do polo positivo para o polo negativo da bateria, pois o campo elétrico da fonte
¢ maior que o campo elétrico interno da jungdo PN. A juncdo PN, neste caso, tem
caracteristicas condutoras, apresentando uma resisténcia 6hmica muito baixa, na ordem
de algumas dezenas de ohms, e uma diferenca de potencial entre os terminais da juncao,
para o semicondutor de Silicio compreendida entre 0,5 ¢ 0,8 V [4].

A polarizagdo reversa consiste em ligar os polos de maneira inversa. Dessa
forma, o polo positivo atraird os elétrons e o negativo os buracos, aumentando a barreira
de potencial e, por conseguinte, ndo havendo conducdo de corrente devido aos
portadores majoritarios, apenas uma pequena corrente devido aos portadores
minoritarios existira, corrente essa denominada de fuga. A corrente de fuga ¢ da ordem
de nanoamperes (nA), tornando-se, por isso, desprezivel. Desta maneira, a jungdo PN
possui caracteristicas isolantes, possuindo uma resisténcia 6hmica de alto valor surgindo
no centro do cristal, chamada de regido depletada da jungdao PN, que serd a regido
sensivel para a detecc¢do da radiagdo ionizante [3].

Se uma particula carregada atravessar a regido depletada, resultard na criacio de
uma série de pares elétrons-buraco, cuja quantidade depende de sua energia. Esses
pares serao recolhidos nas duas direcdes, dando origem a uma carga coletada, como no
caso de uma camara de ionizagdo. Com isso, o campo elétrico formado sofrera uma

alteracdo indicativa da incidéncia de energia, cuja diferenga sera o sinal transmitido.

Vantagens e Desvantagens do Diodo

A grande vantagem dos detectores semicondutores ¢ o fato de ser necessaria uma
pequena quantidade de energia (dez vezes menor) para a criagdo de um par elétron-
buraco se comparado a detectores a gas. Com isso, o numero de portadores de cargas
sera 10 vezes maior para uma dada energia depositada no detector [3].

Doses de radiacdo provocam imperfei¢cdes, defeitos e impurezas no material
semicondutor, o que contribui para uma perda da sensibilidade do detector. A variagdo
da sensibilidade aumenta conforme a energia do feixe. Quanto maior a energia do feixe
maior o dano causado ao diodo. Adicionalmente, a variacao da sensibilidade diminui
com o aumento da dose acumulada. Em outras palavras, uma degradacdo de

sensibilidade tornar-se-a4 mais lenta conforme a radia¢do acumulada no detector [3].
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Diodos sao objetos frageis, que necessitam ser protegidos, devendo, por isso, ser
encapsulados. Normalmente, essa protecdo ja fornece a necessaria espessura de
equilibrio eletronico para o detector, dependendo, naturalmente, da energia da radiagao
considerada [5].

O silicone ndo ¢ um material tecido equivalente e, portanto, os diodos sdo
dosimetros cuja resposta apresenta uma dependéncia energética consideravel,
especialmente para as radiacdes de baixa energia. Deve-se atentar, ainda, para o
material metalico que encapsula o silicone, visto que esse pode atuar como um filtro
para a radiag@o de baixa energia.

A sensibilidade de um diodo, na maior parte das vezes, aumenta com o aumento
da sua temperatura. Isso se deve a mudancas na mobilidade dos portadores de carga e
no numero de armadilhas disponiveis no cristal detector. A varia¢do da sensibilidade
com a temperatura também depende da dose acumulada recebida pelo diodo.
Tipicamente, a sensibilidade crescerd com a temperatura em torno de 0,1% por °C, no
caso de diodos pouco irradiados. Entretanto, apds uma dose de 6 kGy com elétrons de
20 MeV (mais ainda com fo6tons), ela pode aumentar até¢ de 0,4% por °C. Este efeito
pode ser importante, visto que ao se colocar um diodo em contato com o paciente, a sua
temperatura pode subir até¢ 10 °C em relagao a temperatura ambiente, no intervalo de 2 a
3 minutos, antes de se estabilizar.

Os diodos podem apresentar uma corrente de escurecimento devida aos
portadores de carga gerados termicamente. Este efeito acontece mesmo para valores
acumulados de dose pequenos. Este sinal de ruido ¢ fortemente dependente da
temperatura e pode variar de cerca de 4 mGy/min entre a temperatura ambiente e a

temperatura do corpo do paciente [5].
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2.2 - DOSIMETRIA TERMOLUMINESCENTE

Introduciao

Termoluminescéncia € a propriedade apresentada por alguns materiais de emitir
luz quando aquecidos apos serem irradiados. O fendmeno da termoluminescéncia ja ¢é
conhecido ha bastante tempo. E possivel que até mesmo os homens das cavernas o
tenham observado. Esse mesmo efeito, certamente, era conhecido pelos alquimistas da
Idade Média.

A dosimetria termoluminescente (TL) ¢, atualmente, mais um método de
verificagdo de dose usado na radioterapia, normalmente como uma ferramenta de
controle da qualidade de um tratamento. Os dosimetros TL (TLD, do inglés
thermoluminescent dosemeter) podem ser aplicados ndo s6 na dosimetria in vivo, mas
também tém demonstrado sua eficacia na dosimetria dos feixes de fotons e elétrons,
com suas aplicacoes estendidas para os campos da dosimetria ambiental,
monitoramento pessoal e industrial.

No ano da descoberta dos raios X por Rontgen (1895), Wiedmann e G. Schmidt
descreveram o uso da termoluminescéncia na detecgdo de raios catdodicos. Em 1950
Daniels iniciou estudos com o Fluoreto de Litio e nos anos 60, Cameron e sua equipe
em colaboragdo com a Harshaw Company desenvolveram um novo material,
essencialmente aditivado com Magnésio (Mg) e Titanio (Ti), cuja formula quimica €
LiF:Mg,Ti — o mundialmente conhecido pelo seu nome comercial: Harshaw TLD-100;
transformando-se  para alguns como sinénimo do termo  “dosimetro
termoluminescente”[6].

Até os dias atuais, portanto meio século depois do desenvolvimento do
LiF:Mg,Ti, no que diz respeito as aplicacdes clinicas da dosimetria TL, este material
continua sendo o mais utilizado. A técnica de dosimetria TL, por sua vez, desenvolveu-
se muito e possui, atualmente, importantissimo papel na dosimetria clinica de rotina,
conforme constatado que mais da metade dos hospitais nos Estados Unidos utilizam
dosimetria TL para dosimetria in vivo, enquanto que os diodos semicondutores

constituem o segundo tipo de detector mais comum [7].

10
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Termoluminescéncia

A termoluminescéncia ¢ uma parte do processo coletivo conhecido como
“Fenomeno Termicamente Estimulado” e €, na sua esséncia, a emissdo de luz devido a
estimulacdo térmica de um material que foi previamente irradiado. Mesmo que s6 uma
pequena parte da energia depositada como dose absorvida no dosimetro TL ¢ emitida
como luz, a quantidade de luz emitida, sera proporcional a energia da radiacdo
absorvida pelo material termoluminescente. Este fenomeno pode ser descrito através da
existéncia de dois estagios fundamentais, a saber: Estagio 1, a perturbagdo do sistema
em equilibrio, levando-o para um estado metaestavel; e Estagio 2, o relaxamento do
sistema estimulado termicamente trazendo de volta o equilibrio do sistema. No
primeiro estagio, a radia¢do ionizante apresenta-se como protagonista da alteragdo no
sistema e, no segundo, hd a emissdo de luz, luminescéncia, como resultado do
relaxamento do sistema durante o retorno a estabilidade.

O objetivo central da dosimetria termoluminescente ¢ determinar a quantidade
de energia absorvida por unidade de massa do material durante o processo [8].

Este fendmeno pode ser explicado em termos das “armadilhas para eletrons ou
buracos” através do modelo de bandas de energia: os materiais termoluminescentes
possuem, em geral, a banda de valéncia repleta de elétrons e a de condugao, vazia. Entre
elas, uma faixa constituida de estados energéticos nao permitidos a elétrons e por isso
denominada banda proibida [9].

A radiagdo ionizante faz com que os elétrons da banda de valéncia passem para a
banda de condugdo, onde estdo livres para se movimentar e acabar caindo em uma das
armadilhas (Figura 2.2—1a). Quando o material ¢ posteriormente aquecido, os elétrons
que estdo nas “armadilhas” adquirem energia térmica suficiente para escapar e retornar
a banda de valéncia. Como resultado dessa ‘“arrumagdao”, ha emissao de luz

(Figura 2.2-1b) [8].

11
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Banda de condugao

Radiagao =
ionizante RUBRUS wr Ur
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‘Armadilhas”™
v
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Banda de valéncia -

(a) Irradiagao (b) Aquecimento
Figuras 2.2—1: Termoluminescéncia Explicada pelo Modelo de Bandas de
Energia. (a) O material é irradiado e o elétron adquire energia para
mudar para a banda de conduc¢do. (b) Quando aquecido, o elétron
retorna a banda de conducao, havendo emissio de luz.

\

Apos a irradiagdo, o cristal termoluminescente pode voltar a sua condigdo
original, sendo para tanto, necessario um tratamento térmico, o aquecimento até uma
temperatura superior a temperatura de leitura a fim de que todos os elétrons e buracos

retornem aos seus estados iniciais [9].

Curva de Emissao Termoluminescente

A principal caracteristica identificadora de um material TL ¢ a sua curva de
emissdo TL. A curva caracteristica da emissdo termoluminescente representa a
intensidade da luz emitida pelo material TL durante o aquecimento do mesmo, portanto
¢ uma curva em fun¢do da temperatura [8]. A Figura 2.2-2 mostra a curva
caracteristica do LiF:Mg,Ti irradiado a temperatura ambiente e seu comportamento

durante o procedimento de leitura.

12
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Figura 2.2-2: Curva Caracteristica do LiF:Mg,Ti Irradiado por
Raios Gama de *’Co.

Esta curva apresenta varios picos de emissdo, cada qual associado a uma
determinada armadilha presente no material. A 4rea sob a curva de emissao
correspondente aos picos 4 e 5, ¢ a considerada, normalmente, como a resposta do
dosimetro TL. As curvas caracteristicas de ajuste, assim chamadas por minimizar as
diferencas entre os valores experimentais e tedricos, tém sido muito utilizadas nos
ultimos anos com grande sucesso na analise dos diferentes parametros do LiF:Mg,Ti.

Existem varios métodos para analisar os valores e associa-los as diferentes
caracteristicas do fendmeno TL. O modelo mateméatico mais conhecido que descreve a
curva de emissdo TL, usado para a descricdo do fendmeno da termoluminescéncia, ¢ a
equacio de Randall e Wilkins (Equagdo 2.2-1) [10]. E utilizada uma cinética de
primeira ordem, ou seja, considerando que o rearmadilhamento dos portadores de carga
ocorram raramente, ndo apresentando uma contribui¢ao importante ao fenomeno.

T
s —E/KT'
e dT'

I(T,,T) = n(T,).s.e *'“".e b (2.2-1)
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onde,

NN

< X

I(Ty,T) = Intensidade da luminescéncia em funcgao da temperatura;

Ty = Temperatura absoluta inicial (ambiente);

T > Temperatura absoluta;

n 2> Numero de armadilhas a temperatura ambiente;

s = Numero de tentativas de escape da carga elétrica da armadilha, por unidade
de tempo;

E - Energia envolvida no armadilhamento da carga elétrica;

k = Constante de Boltzmann;

B = Taxa de aquecimento.

Posteriormente, outros modelos foram desenvolvidos baseados nesta equagdo, na

tentativa de ajustar melhor os resultados experimentais.

Materiais Termoluminescentes

Na natureza existem diferentes materiais termoluminescentes, mas para

finalidades praticas, precisam cumprir algumas carateristicas importantes, pois devem

apresentar:

NN N N N R

Resposta linear para um amplo intervalo de dose;

resposta pouco dependente da energia dos fotons;

alta sensibilidade mesmo para doses pequenas;

resposta estavel, mesmo sob condi¢des climaticas diferentes;
boa reprodutibilidade, mesmo para pequenas doses;

curva de emissdo simples com um Unico pico de emissao.

Naturalmente, nenhum material termoluminescente retine todas as caracteristicas

supracitadas, portanto, com a finalidade de se obter um dosimetro TL o mais eficiente

possivel, varias combinagdes tém sido estudadas para que reunam a maior quantidade

possivel dessas caracteristicas e ainda apresentem compromissos razoaveis entre as
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outras, oferecendo diferentes vantagens [8]. A Figura 2.2-3 apresenta diferentes tipos

de dosimetros termoluminescentes.

Figura 2.2-3: Diferentes Tipos de Dosimetros Termoluminescentes.

Leitora de Dosimetros Termoluminescentes

O aparelho de leitura ¢é constituido basicamente de dois circuitos de
aquecimento, um para pré-aquecimento e outro para aquisicdo de dados, uma valvula
fotomultiplicadora (FM), destinada a transformar a mais fraca quantidade de luz emitida
em corrente elétrica, e de um circuito de medida, para processar esta corrente produzida
em valores numéricos.

Devido a criacdo de diferentes materiais TL com diferentes formas e tipos, a
instrumenta¢do necessaria para a leitura evoluiu muito nos ultimos vinte anos sendo
uma necessidade, na atualidade, as leitoras automaticas. Disponiveis na pratica desde
1975, existem hoje em dia uma ampla diversidade no mercado [11], o que torna mais
agil o processo de leitura dos dosimetros TL.

A instrumentagdo necessaria para a leitura dos dosimetros TL, ao contrario do
fendmeno da termoluminescéncia, ¢ essencialmente bem simples. A constru¢do de uma
leitora ndo seria tdo complexa se ndo fosse por causa das caracteristicas e
comportamentos peculiares do material TL. Qualquer sistema TL consiste em duas
partes basicas: Um dispositivo para o aquecimento € um sistema de detec¢do da luz.

Ou seja, o sistema € constituido de um forno para aquecer o material TL e uma
fotomultiplicadora para captar a luz emitida por ele. Utiliza-se também filtros com a
finalidade de eliminar contaminacdo luminosa devido a fendmenos quimicos e a
radiacdo infravermelha presentes durante o aquecimento do material TL. Os métodos
mais utilizados no aquecimento do dosimetro TL sdo dois: um de contato, que utiliza

uma prancheta metalica, sobre a qual se coloca o dosimetro ou um filamento em forma
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de mola, através do qual se insere o dosimetro TL. O aquecimento ¢ realizado via
passagem de corrente elétrica pelo metal. O outro método de aquecimento € composto
de um sistema onde a temperatura do dosimetro TL ¢ aumentada devido a agdo do fluxo

de um gas inerte aquecido [9].

Vantagens e Desvantagens do Fluoreto de Litio

Em geral o Fluoreto de Litio, apresenta uma série de vantagens e desvantagens.
Na pratica, mesmo dependendo do uso especifico, sempre as vantagens sao maiores.
No contexto médico, o LiF:Mg,Ti ¢ o dosimetro TL mais utilizado. Entre as vantagens

podem ser citadas [12].

Alta sensibilidade num amplo intervalo de dose;
dimensodes pequenas e formas variadas;

podem ser usado inumeras vezes;

sdo relativamente baratos;

alta equivaléncia ao tecido humano;

AN N N N IR

alto grau de exatiddo e precisao nas medidas.

E entre as desvantagens, sdo conhecidas:

A instrumentacao necessaria para as leituras possui elevado custo;
a sensibilidade varia com o tempo ap06s a irradiagdo;
as leituras e, portanto, os resultados, ndo sdo imediatos;

apresentam desvanecimento;

AR NEE N NN

apresentam sensibilidade a luz e a umidade.
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2.3 — CANCER [13]

Introducio

Cancer ¢ o nome dado a um conjunto de mais de 100 doencas que t€ém em
comum o crescimento desordenado (maligno) de células que invadem os tecidos e
o6rgdos, podendo espalhar-se por tecidos e drgdos vizinhos ou distantes (metastases). E
definido como um grupo de doencas que se caracterizam pela perda do controle da
divisdo celular e pela capacidade de invadir outras estruturas organicas.

Dividindo-se rapidamente, estas células tendem a ser muito agressivas e
incontrolaveis, determinando a formagao de tumores (acumulo de células cancerosas)
ou neoplasias malignas.

Pode ser causado por fatores externos (substancias quimicas, irradiagdo e virus)
e internos (hormodnios, condigdes imunologicas e mutagdes genéticas). Os fatores
causais podem agir em conjunto ou em seqiiéncia para iniciar ou promover 0 processo
de carcinogénese. Em geral, dez ou mais anos se passam entre exposi¢des ou mutagoes
¢ a detecgao do cancer.

As causas de cancer sdo variadas, podendo ser externas ou internas ao
organismo, estando ambas inter-relacionadas. As causas externas relacionam-se ao
meio ambiente e aos habitos ou costumes proprios de um ambiente social e cultural. As
causas internas sdo, na maioria das vezes, geneticamente pré-determinadas, estdo
ligadas a capacidade do organismo de se defender das agressdes externas.

Nem todo tumor € cancer. A palavra tumor corresponde ao aumento de volume
observado numa parte qualquer do corpo. Quando o tumor se da por crescimento do
nimero de células, ele ¢ chamado neoplasia - que pode ser benigna ou maligna. Ao
contrario do cancer, que ¢ neoplasia maligna, as neoplasias benignas t€ém seu
crescimento de forma organizada, em geral lento, € o tumor apresenta limites bem
nitidos. Elas tampouco invadem os tecidos vizinhos ou desenvolvem metastases. Por
exemplo, o lipoma e o mioma sdo tumores benignos. Um tumor benigno significa
simplesmente uma massa localizada de células que se multiplicam vagarosamente,

raramente constituindo um risco de vida.

17



Fundamentos Teoricos - 2

Os diferentes tipos de cancer correspondem aos varios tipos de células do corpo.
Se o cancer tem inicio em tecidos epiteliais, como pele ou mucosas, ele ¢ denominado
carcinoma. Se comeca em tecidos conjuntivos como osso, musculo ou cartilagem ¢
chamado de sarcoma.

O processo de carcinogénese, ou seja, de formagdo de cancer, em geral se da
lentamente, podendo levar varios anos para que uma célula cancerosa prolifere e dé
origem a um tumor visivel. Esse processo passa por varios estagios antes de chegar ao

tumor. Sdo eles:

Agentes

Iniciadores

Figura 2.3—1: Estagio de Iniciacio; Estagio 1.

No estagio de iniciacdo (estagio 1), Figura 2.3—1, as células sofrem o efeito dos
agentes cancerigenos ou carcindgenos que provocam modificagdes em alguns de seus
genes. Nesta fase as células se encontram geneticamente alteradas, porém ainda nao ¢é

possivel se detectar um tumor clinicamente.

Agentes

Promotores

Figura 2.3-2: Estagio de Promocao; Estagio 2.

No estdgio de promocgdo (estdgio 2) Figura 2.3-2, as células geneticamente
alteradas, sofrem o efeito dos agentes cancerigenos classificados como oncopromotores.

A célula iniciada ¢é transformada em célula maligna, de forma lenta e gradual.
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Multiplicacéo
Descontrolada Acumulo de
das Células Alteradas Células Cancerosas

Tumor

Figura 2.3-3: Estagio de Progressiao; Estagio 3.

O estagio de progressdo (estadgio 3), visto na Figura 2.3-3, se caracteriza pela
multiplicagdo descontrolada e irreversivel das células alteradas. Nesse estagio o cancer
jé& esta instalado, evoluindo até o surgimento das primeiras manifestagdes clinicas da
doencga. Os fatores que promovem a iniciacdo ou progressdo da carcinogénese sao
chamados agentes oncoaceleradores ou carcindgenos. O fumo ¢ um agente carcindgeno

completo, pois possui componentes que atuam nos trés estdgios da carcinogénese.

Estimativas

Para 2002, o Instituto Nacional de Cancer, do Ministério da Satde, estimou que
em todo o Brasil, seriam registrados cerca de 340 mil casos novos (Figura 2.3-4) e
120 mil 6bitos por cancer. O principal cancer a acometer a populacdo brasileira ¢ o
cancer de pele ndo melanoma, seguido pelas neoplasias malignas da mama feminina,
prostata, pulmdo e estomago. Utilizando-se a série historica disponivel de taxas de
mortalidade por cancer consolidadas em ambito nacional, estima-se que o cancer de
pulmdo seja a primeira causa de morte por cancer no sexo masculino e que o cincer da

mama feminina manter-se-a como a primeira causa de morte entre as mulheres.
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Figura 2.3—4: Estimativas de Novos Casos de Cancer para a Populacido Brasileira
em 2002.

Desde o inicio do século até o momento, a postura da sociedade em geral ¢ de
acreditar que o cancer ¢ sempre sindbnimo de morte, € que seu tratamento raras vezes
leva a cura. Atualmente, muitos tipos de cancer sdo curados, desde que tratados em
estagios iniciais, demonstrando-se a importancia do diagndstico precoce. Mais da

metade dos casos de cancer ja tem cura.
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2.4 - TRATAMENTO DE CANCER DE CABECA E PESCOCO [14]

Introducio

A maioria dos canceres de cabeca e pescoco estd associada com o habito de
fumar. Os carcinomas de lingua, assoalho da boca, amigdala, base de lingua, laringe e
do seio piriforme estao associados com o tabagismo. Os ndo associados com este habito
sdo: carcinomas da nasofaringe, cavidade nasal, seio paranasal e parotida. O risco de
desenvolver cancer de cabeca e pescogo, que também estd associado ao consumo de
alcool, diminui com o tempo toda vez que a pessoa para de fumar. A mortalidade por
cancer de cabeca e pescogo ¢ menor em pessoas que pararam de fumar do que nas que
continuam fumando.

O cancer de cabega e pescoco invade localmente, propagando-se na regido dos
nodulos linfaticos, e tem tendéncias de confinamento em seu sitio de origem € na regiao
linfatica. Metéstases a distancia acontecem entre 10 e 15% dos pacientes, sendo mais

comum quando:

v A doenga € recorrente ou avangada;
v' em carcinomas adendides cisticos, indiferenciados ou neuroenddcrinos; e
v nos carcinomas da nasofaringe, seio piriforme e de um tumor metastasico de um

primario desconhecido nos linfonodos cervicais.

A causa predominante de insucessos apds o tratamento cirirgico e/ou
radioterapico ¢ a recorréncia local ou nos casos de linfonodos cervicais. Alguns
pacientes predispostos a doenga desenvolvem uma série de canceres primarios em
diferentes lugares com o tempo. A vigilancia continuada dos pacientes com cancer de
cabeca e pescogo ¢ essencial, devido a alta incidéncia no desenvolvimento de canceres
de pulmao, esdfago e outro tipo do proprio cabega-e-pescoco apds o tratamento bem
sucedido do primeiro.

Os cirurgides e radioterapeutas que tratam o cancer de cabega e pescoco estao
constantemente envolvidos com o desafio de encontrar a melhor maneira possivel de

eliminar o cancer e preservar ao mesmo tempo, tanto quanto seja possivel, a anatomia e
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suas funcoes; tarefa dificil dada a concentracao anatomica e funcional do trato aero-
digestivo superior. Para decidir qual ¢ a melhor op¢do deve existir um conhecimento
intimo e preciso das diferentes formas de propagacdo local ou regional das
individualidades do cancer de cabega e pescoco. Cada forma tem uma unica
disseminagdo local ou regional que depende da patologia e anatomia da regido de
origem. O sitio anatomico da origem determina como o cancer vai invadir os tecidos
adjacentes: moles, Osseos e cartilaginosos, ou como vai penetrar as barreiras anatdmicas
que envolvem cavidades e compartimentos vizinhos. Alguns tipos histologicos como o
carcinoma adendide cistico, t€ém predisposi¢do pela propagagdo perineural. Em
contraste, a invasao linfatica ¢ altamente dependente da regido de origem. Entender as
formas locais e regionais de dissemina¢do como uma func¢do do lugar e da patologia,
leva a um nivel critico na defini¢do do alvo ou no planejamento do que irradiar e onde
concentrar a dose de radiacdo. A anatomia adjacente ao cancer deve freqiientemente ser
irradiada enquanto aquela distante pode ser poupada, preservando areas de importante
funcdo como a da salivagdo ¢ a da visdo. Um volume alvo o6timo deve ser
suficientemente grande para evitar regressdes do tumor nas margens do volume
irradiado e a dose otima deve ser suficientemente elevada para evitar a recorréncia do

tumor, mas nao tao alta que provoque danos importantes aos tecidos normais.

Estudos Diagnosticos

Desde que a maioria dos canceres de cabega e pescogo surgem na linha epitelial
de varias cavidades do trato aero-digestivo superior, eles poderdo ser examinados
diretamente pelo médico ou indiretamente usando espelhos, endoscopia por fibra 6tica,
ou melhor ainda, por video-endoscopia. A video-endoscopia tem a grande vantagem de
congelar a imagem na tela o que permite determinar exatamente a extensao do cancer na
mucosa ou observar a movimentacdo dos tecidos normais envolvidos, o que permite
julgar a perda de flexibilidade devido a infiltracdo do cancer. O uso da endoscopia por
fibra otica e a video-endoscopia no exame do trato aero-digestivo superior sob anestesia
local em ambiente ambulatorial, t€ém substituido o exame direto sob anestesia na sala de
cirurgia. A informacdo devido a este tipo de exame ¢ particularmente valiosa, pois
permite decidir quais canceres sdo lesdes superficiais, as quais podem ser radio-

curaveis, € quais sao endofiticas e que precisam de cirurgia. A video-endoscopia ¢
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extremamente util para decidir a anatomia que deve ser removida ou que podera ser
salva durante o ato cirargico. A visdo exata da extensdo do tumor ¢ muito importante
para que o radioterapeuta possa definir o volume alvo para o planejamento.

Assim como a endoscopia por fibra otica tem substituido o exame direto da
faringe e da laringe, a tomografia computadorizada e a ressonancia magnética tém
substituido a radiografia, a tomografia de filme e estudos com contrastes como o Bario,
no exame do trato aero-digestivo superior. A tomografia computadorizada e a
ressonancia magnética mostram nas imagens, extensdes insuspeitas do cancer, o que
nao poderia ser observado com um exame direto. Elas tém se tornado indispensaveis na

defini¢ao do estagio ou extensao regional ou local do cancer de cabeca e pescogo.

Opcoes de Tratamento

O cancer de cabega e pescoco ¢ tratado predominantemente com cirurgia e/ou
irradiacdo. O uso da quimioterapia como coadjuvante da dupla cirurgia-irradiacdo nao
tem mostrado mudancas significativas no quadro de controle local ou regional ou de
sobrevida. Ela tem mostrado apenas uma reducdo discreta na taxa de metastase. A
demonstrada toxicidade da radioterapia e quimioterapia na mucosa limita seu uso
conjunto e o beneficio que poderia acontecer devido a intensificacdo da dose. Desde
que nao sejam criados novos métodos para reduzir a toxicidade da radioterapia e
quimioterapia nas mucosas, ¢ impossivel apontar quando a quimioterapia tera uma
participagdo importante no tratamento do cancer de cabeca e pescogo. Isto ndo quer
dizer que falta um tratamento sist€émico eficiente. A quimioterapia ¢ bem necessaria
para o tratamento de metastase de primarios desconhecidos dos nddulos linfaticos
cervicais, carcinomas do seio piriforme e nasofaringe, porque eles tém uma alta taxa de
incidéncia de metastases a distancia. Decidir qual ¢ o melhor tratamento para um
cancer individual tem tanta arte quanto ciéncia e varia muito entre Institui¢des e paises.
O nimero de opgdes e formas que pode ser usada para estabelecer qual ¢ a melhor para
tratar o cancer individualmente, ¢ dado pelo numero de loca¢des anatomicas, tecidos
funcionais e variagdes existentes no metabolismo de cada um deles.

Decisdes sobre como tratar um cancer devem ser diretamente atuantes na

eliminagdo do cancer e os nddulos linfaticos regionais envolvidos, preservando o tanto
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quanto possivel a anatomia e suas fungdes. E importante avaliar inicialmente a extensdo
do cancer, a possivel resposta a radiacdo e quais estruturas e tecidos terdo que ser
extirpados ou irradiados. O método de tratamento mais simples, seja por excisdo
cirirgica ou irradiacdo local, ¢ o mais apropriado para lesdes superficiais ou da mucosa.
Desde que as lesdes endofiticas sejam penetrantes ou grandes, ndo poderdo ser tratadas
exclusivamente com radioterapia, requerem excisdo cirurgica seguida de radioterapia.
Tanto a cirurgia quanto a radioterapia podem preservar estruturas normais importantes,
tecidos e fungdes. Da mesma forma que a cirurgia ndo ¢ absolutamente deformadora ou
desfiguradora, a radioterapia nao ¢ debilitante, na maioria dos casos.

A seqliéncia da cirurgia e a radioterapia no tratamento do cancer de cabeca e
pescoco mudaram de um esquema pré-operatorio para uma irradiagdo pds-operatoria,
como usada em muitas Instituigdes. A irradiacdo pos-operatoria ndo afeta o
restabelecimento pos-cirtirgico, mas estd associada a algumas complicacdes pos-
cirurgicas e permite administrar doses altas de radiacdo se comparada com as
administradas no pré-operatorio. No tratamento do cancer integro com radiagdo externa
e intersticial, a braquiterapia ¢ normalmente feita apds a irradiacdo externa, pois esta
produz um encolhimento do tumor integro e limita a quantidade de tecido a ser
implantado.

Apbs a determinacdo da extensdo e localizacdo do cancer, os pacientes sdo
selecionados para receber uma modalidade simples de tratamento, que consiste em uma
simples excisdo cirurgica ou uma irradiacdo com feixe externo ou implante intersticial,
ou receber uma modalidade dupla, que consiste geralmente em uma excisao cirargica e
irradiagdo pos-operatoria. A excisdo cirirgica e a reconstru¢do e irradiagdo ¢
comumente utilizada como um método que conserva muito a anatomia e a
funcionalidade. A quimioterapia é reservada para pacientes com cancer avangado, os

quais sao candidatos a uma avaliagao clinica.
Dose e Fracionamento
O efeito da radiacdo no tumor e nos tecidos sadios depende da dose total, fragao

de dose diaria e o tempo sobre a qual a radiacdo serd administrada. Pesquisadores tém

trabalhado numa forma de quantificar a importancia de cada fator individualmente, mas
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at¢ o momento, nenhuma férmula universal de dose, que seja biologicamente
equivalente e satisfatdria aos varios esquemas de tratamento, surgiu.

As especificagdes contidas no ICRU 50 [15] sobre dose no volume-alvo clinico
ou volume-alvo do planejamento em duas ou trés dimensdes ndo tém sido utilizadas
para se estudar a relagdo espacial entre dose, tumor e tecidos normais em um volume
irradiado. Relagdes desse tipo serdo somente conhecidas quando o planejamento em
tomografia tridimensional for clinicamente utilizado em grande escala. Varios modelos
tém se apresentado para tratamentos e obtencdo de resposta da dose entre o cancer de
cabega e pescogo ¢ seus tecidos sdos. Tratamentos com dose entre 50 ¢ 70 Gy formam
um patamar terapéutico sobre o efeito em pequenos canceres de cordas vocais € um
modesto aumento de controle devido a um pequeno aumento de dose em tumores
pequenos na uvula e laringe supragldtica. Para tecidos sadios existe um limite de dose
onde surge um rapido crescimento em efeitos tardios que se tornam irreversiveis. A

Tabela 2.4-1 relaciona alguns limites de dose e efeito.

Tabela 2.4-1: Exemplos de Dose e Efeito em Tecidos
Normais da Cabeca e Pescoco.

Medula Mielopatia
~ Cérebro  Necrose Cerebral _
Nervo Optico Perda Visual 58
~ Retim PerdaVisual _
Cristalino Catarata
~ Mandibula  Osteonecrose _
Osso Temporal Osteonecrose

Irradiar o paciente duas vezes ao dia com uma dose menor que a dose normal
diaria ou administrar a mesma dose num periodo de tempo menor (fracionamento
acelerado) possibilita administrar uma dose de 15 a 20% maior dentro do mesmo
periodo (hiperfracionamento). Ambos os procedimentos tém sido aplicados em larga
escala no tratamento de cancer de cabeca e pescogo. Ainda ndo esta claro qual o melhor

método, porém sabe-se que um intervalo de 4 horas e meia ou mais € necessario para
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um reparo das células normais afetadas e um hiperfracionamento proporciona um
melhor controle tumoral, sem apresentar nenhum aumento nos danos causados pela
radiagdo as células sadias. A Organizacdo Européia para Pesquisa e Tratamento de
Cancer (EORTC) adotou o procedimento de aumentar em cerca de 15% a dose de 70
para 80,5 Gy em 7 semanas, administrando 1,15 Gy ao dia ao invés de 2 Gy para
canceres de orofaringe e encontrou uma melhora do controle tumoral de 19% sem
nenhuma alterag¢do notavel no comportamento das células sas [16].

A duracgdo total do tratamento também é um parametro importante a respeito dos
efeitos causados em células normais e cancerosas de cabega e pescoco. Os pacientes
que tém seus tratamentos prolongados para uma recuperagdo de uma toxidade aguda de
mucosas causada pela radioterapia e/ou quimioterapia, ou qualquer outra razao,
experimentam uma redu¢do dos efeitos da radiacdo sobre o tumor, prejudicando a
eficiéncia do tratamento.

Para a medida do sucesso de um tratamento, o percentual de sobrevida nao ¢ um
parametro adequado, ja que varios pacientes vém ao falecimento por outras causas que
ndo o cancer (Tabela 2.4-2). O melhor ponto a ser considerado ¢ a possibilidade de ter
0 cancer primdrio ¢ as metastases nodulares controlados por um periodo de tempo
suficiente para detectar a maioria das recorréncias. O periodo de acompanhamento
necessario para se obter a garantia de que 80% dos casos ndo se tornardo recorrentes sao
em torno de um ano para cancer na parede da faringe, dois anos para cancer de lingua e

de 3 a 4 anos para cancer nas cordas vocais.

Tabela 2.4-2: Percentual de Obitos por
Outras Causas que nao o Cancer de Cabeca
e Pescoco dos Pacientes Submetidos ao
Tratamento.

Cordas Vocais

Assoalho da Boca

Seio Piriforme

Transglote
Primario Desconhecido 21
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2.5 - MEDIDAS INVIVO

Introducio

Uma rotina de dosimetria in vivo ¢ muito importante para o controle da
qualidade em radioterapia. O termo Controle da Qualidade na radioterapia envolve
muitos aspectos que vao desde o paciente até o aparelho a ser usado e tem como
principio, que cada detalhe no processo ¢ importante. A dosimetria ¢ um dos aspectos
fundamentais na garantia da qualidade, especificamente a dosimetria fisica, a qual
envolve toda uma série de parametros que garantem o tratamento adequado de um
paciente, ou seja, garantem que a dose nas condicoes especificas do tratamento esteja
correta, produzindo o menor dano possivel aos tecidos sadios. A qualidade em
radioterapia pode ser definida como “o conjunto de a¢des caracteristicas do processo da
radioterapia que repercutem em sua capacidade para satisfazer as necessidades
declaradas ou implicitas no cuidado com o paciente ” [17]. Cada Instituicdo toma suas
proprias decisdes em termos de equipamentos e procedimentos de controle. A maioria
das institui¢des no Brasil seguem o Protocolo de Garantia da Qualidade TECDOC-1151
[17] e os protocolos de dosimetria publicados pela IAEA [18;19].

Todo plano de tratamento deve resultar de um cuidadoso trabalho interativo
entre os fisicos responsaveis pelo planejamento e os radioterapeutas. A dose prescrita
pode ser a dose no centro do volume-alvo, conforme recomendagao do ICRU 24 [1], ou
outra forma previamente especificada. De qualquer forma, a dose devera ser calculada.
Entretanto, em todas as etapas de um processo de planejamento ou tratamento,

incertezas sdo introduzidas. Dentre elas podem constar:

Incertezas na localizacao e forma do volume-alvo;

falta de acuracia no algoritmos de calculo de dose;

falta de acuracia na calibragdo da maquina de tratamento;
falta de acuracia no posicionamento do paciente;
movimentos involuntarios do paciente;

varia¢do da anatomia interna do paciente;
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erros na preparacao da maquina para o tratamento.
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Todo programa de verificagdao no tratamento deveria incluir verificagdo da dose,
verificagdo do posicionamento do campo, e verificagdo de que os parametros de
tratamento da maquina estdo corretos.

A verificagdo da dose ¢ talvez o caminho mais 6bvio para se conseguir uma boa
acuracia no tratamento do paciente. E de grande aceita¢io para tratamentos de que sua
acurdcia apresente-se melhor que 5%, ou até mesmo 3%. A dosimetria in vivo €
utilizada desde os dias em que o eritema de pele era a Unica forma de dosimetria
disponivel. Nos dias de hoje, a ocorréncia de uma situagcdo como esta seria motivo de
uma minuciosa investigagdo, pois seria um consenso geral ter sido ocasionada por
grandes erros de planejamento. No TECDOC 989 [20], publicagdo da ITAEA,
recomenda que todos os pacientes devam ser submetidos a uma dosimetria in vivo.
Entretanto, ¢ necessario que se verifique os custos envolvidos contra os beneficios

gerados com tal procedimento.

A Dosimetria In Vivo como um Programa de Controle de Qualidade

A dosimetria in vivo pode ser utilizada para identificar os desvios na
administracdo de um tratamento e verificar ¢ documentar a dose em estruturas criticas.
A dosimetria termoluminescente ¢ usada na maioria das vezes, ja que os dosimetros TL
apresentam pequenas dimensdes e relativa facilidade nas calibra¢des, enquanto diodos
apresentam a vantagem de fornecer a resposta imediatamente. Sistemas de dosimetria
in vivo podem apresentar incertezas relativamente grandes, que devem ser conhecidas
antes de sua utilizagdo. A dosimetria in vivo € bastante til em medigdes individuais em
pacientes e deveria ser considerada em pelo menos, todas as primeiras sessoes de

tratamento, de todos os programas de controle de qualidade [20].

Consideracoes Praticas
A dosimetria in vivo € particularmente importante na radioterapia. Na maioria

das vezes ¢ tratada como uma tarefa trivial de rotina. A seguir, sdo apresentados os

fatores a serem considerados antes de qualquer medida in vivo:
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AR NERNEEN

Qual o objetivo da medi¢ao? Dose na pele, dose na profundidade de méaximo ou
numa determinada profundidade?

A dose esperada pode ser estimada?

O ponto de medida encontra-se numa area de elevado gradiente de dose?

Qual o dosimetro mais apropriado e como deve ser preparado?

Qual a acuracia necessaria € quais as precaugdes necessarias para que este nivel de
acurdcia seja atingido?

Deve-se fazer uma medida para cada campo de tratamento?

Ao término de toda medi¢do, um relatéorio deve constar as seguintes

consideracdes e sugestdes sobre o tratamento:

Fatores de corre¢do aplicados nas medidas;

comparacdo da medida obtida com a dose esperada; profissionais ndo médicos
poderiam estar cientes do que se constitui uma medida aceitavel, para que pudessem
resolver um eventual problema logo na primeira oportunidade;

consideragdes sobre a precisdo adquirida na medida. Diferencas entre duas medidas
podem ser indicagdo de que os dosimetros estejam numa area de elevado gradiente
de dose. Se duas medidas diferem uma da outra, existe um comportamento intuitivo
de rejeitar a menos satisfatéria sem nenhuma forte justificativa. Este tipo de
procedimento deve ser evitado;

deve haver um rastreamento de possiveis medidas imprecisas, como por exemplo,
verificar novamente o planejamento e o posicionamento da maquina/paciente.. Uma
medida incorreta deve ser considerada como risco de se administrar uma subdose ou
uma sobredose ao paciente;

os resultados devem ser averiguados por uma segunda pessoa;

Rotina de Controle de Qualidade com Dosimetria InVivo

Medidas de dose de entrada e de saida podem ser feitas sobre uma base regular

como ultimo teste de verificagdo de um planejamento. Medidas de doses de entrada

podem observar:
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v’ Calibragdo da maquina;
v' filtros e outros modificadores do feixe;

v' posicionamento do paciente em relagdo ao irradiador.

Medidas da dose de saida podem verificar, além dos fatores acima, alinhamento
do feixe, espessura radioldgica do paciente (i.e., a correta espessura devido as diferentes
atenuacdes da energia de interesse).

Para ser possivel comparar medidas, a dose esperada no ponto de interesse deve
ser calculada. A dose de entrada ¢ simplesmente a dose na profundidade de maximo
com as devidas corre¢des devidas aos modificadores do feixe. No calculo da dose de
saida deve-se levar em consideracdo a auséncia de material que provoque
retroespalhamento apds a superficie de saida do feixe. Quando se mede dose de
entrada, a espessura de equilibrio eletronico do detector provoca uma perturbagao
significativa (a dose a 10 cm de profundidade pode ser reduzida em até 5%) e provocara
aumento na dose da pele. Por isso, ¢ aconselhdvel que se limite essas medicdes de
entrada a um pequeno numero de vezes, proporcional a quantidade de fragdes do
tratamento. Doses de saida ndo apresentam este problema, porém ha muita dificuldade
de interpretar os resultados, pois diferentes fatores contribuem na medida. Quando dose
de entrada e de saida sdo medidas simultaneamente, deve-se tomar o cuidado de
posicionar os detectores deslocados do eixo central para minimizar a sombra provocada
pelo detector de dose de entrada. [5].

Na publica¢do n® 24 da Comissdo Internacional sobre Medidas e Unidades de
Radiagdo [1] € recomendado que, para certos tipos de tumores, exista a necessidade de
uma exatidao de + 5% na administragao da dose absorvida ao volume alvo, quando o
objetivo fundamental ¢ a erradicagdo do tumor primario. Portanto, como o objetivo
fundamental da Radioterapia ¢ a erradicacao total do tumor com o menor dano possivel
aos tecidos sadios, precisa-se ter uma certeza sobre a dose administrada ao paciente a

diferentes profundidades e com diferentes configuragdes.
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MATERIAIS

Neste trabalho sdo utilizados dois tipos de detectores, a saber: semicondutores de
diodo ISORAD-p (Sun Nuclear) com eletrometro PDM (Victoreen) e detector
termoluminescente de Fluoreto de Litio dopado com Magnésio e Titanio (LiF:Mg,Ti),
Harshaw TLD-100 (Thermo RMP), em pd. Um terceiro detector foi utilizado como
padrdo para as calibragdes; a cAdmara de ionizacdo tipo farmer IC70 (Wellhofer) com
eletrometro Keithley 35040 (Keithley Instruments).

Todas as irradiagdes foram executadas em dois equipamentos de
telecobaltoterapia Theratron 780C (Theratronics); equipados com sistema de mira a
laser MZ45 (A2J Industrie). As leituras dos dosimetros TL foram realizadas numa
leitora PCL3 (Fimel) com auxililio de um forno para tratamento térmico EDG1800
(EDG Equipamentos) e uma estufa Fanen 315SE (Fanen do Brasil). Nas calibracoes
ainda foram usados um simulador de campo de irradiagdo com fluoroscopia Ximatron
(Varian), dois simuladores geométricos (NE; CNMC), um antropomoérfico (RANDO
Alderson), dois termometros (French Cooking), barometro (Druck), crondémetro
(Leroy), nivel de bolha (Stabila), paquimetro digital (Mitutoyo), aquecedor com
termostato (Sevenstar) e programas para computadores pessoais de edicdo e calculo

(Microsoft).

3.1 —DIODO ISORAD-p

Inicialmente, s3o apresentadas as especificagdes técnicas do detector
semicondutor e a seguir, as caracteristicas com finalidades clinicas e as variacdes de
resposta dependendo das condi¢des de irradiagdo, ambientais e geométricas. Todos os
dados encontram-se resumidos em tabelas. As informagdes técnicas aqui citadas foram

retiradas do manual do fabricante [3].
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3.1.1 - ESPECIFICACOES TECNICAS

Os detectores diodos semicondutores utilizados sdo fabricados pela empresa
norte-americana, Sun Nuclear Corporation. Suas caracteristicas técnicas encontram-se

na Tabela 3.1-1. A Figura 3.1-1 apresenta uma fotografia do detector.

Tabela 3.1-1: Identificacio do Diodo Semicondutor

ISORAD-i.

Fabricante Sun Nuclear Corporation
 Modlo  ISORADp
Fabricagao 1997
| Semicondutor  SiTipoP-Jungio PN
N Série Diodo 1 1646021
| NSereDiodo2 23
N Série do Cabo 1 2209401
 NSeriedoCabo2 209405
N°® Série da Fonte 113040

P S v TR ORI

Figura 3.1-1: Detector ISORAD-p Proximo
a uma Escala em Centimetros.
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Os detectores sdo em nimero de dois e formam um conjunto com uma fonte e
um eletrometro PDM Victoreen (Figura 3.1-2). Pertencem a série ouro e possuem a
capa de equilibrio eletronico (buidup) dourada. Sao os diodos para qualidade de energia
entre 6 ¢ 12 MV. Pode-se observar no canto inferior esquerdo da Figura 3.1-2, diodos
da série vermelha, com capa de buildup vermelha. Sao diodos para qualidade de

energia entre 12 e 18§ MV.

e

Figura 3.1-2: Conjunto Dosimétrico dos Diodos Semicondutores
ISORAD-p.

Caracteristicas Gerais
As informacgdes referentes a regido sensivel, tratamento de pré-irradiacao,

impedancia da fonte de polarizagdo, caracteristicas do cabo de conexao e do material de

equilibrio eletronico dos detectores diodo sdo apresentados na Tabela 3.1-2.
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Tabela 3.1-2: Informacées Técnicas do Diodo ISORAD-i.

Area de Deteccio Efetiva 1,65 x 1,65 mm?

Volume Sensivel 0,14 mm’

Sensibilidade 40 nC/Gy

Diametro do Cabo 2,5 mm

Tipo de Conector de Cabo
Buildup Total 1,36 g/cm’

Construc¢ao do Diodo

Materiais - 3

A Figura 3.1-3 apresenta um desenho do corte longitudinal do diodo. O

material em epoxi possui densidade volumétrica de 1,52 g/c

3

rebaixo ao redor da capa metalica indicador da regido sensivel do detector.

Latiio (0,22 g/cm?)

Capa de Aluminio (0,10 g/cm?)

Anel de Borracha

Buildup Diodo

—
-
—

m°. O ponto A mostra o

Epoxi (1,52 g/cm 3)

0,25

<—7,1 —>»
—»1 3,0 E
I

A
1_ Latiio

»le—0,36

— 2,5 5,8
< 29,5 >
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Figura 3.1-3: Corte Longitudinal do Diodo ISORAD-p (Desenho
fora de Escala. Medidas em Milimetros).
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3.1.2 - CARACTERISTICAS COM FINALIDADES CLINICAS

O detector foi projetado para alcancar elevada sensibilidade e estabilidade, a
capa de equilibrio eletronico promove, ainda, a eliminagdo de uma contaminagdo por
elétrons. Com tais caracteristicas, para as qualidades de energia de at¢é 12 MV, o
detector estard, no minimo, na profundidade de maximo de dose. Um cuidado

importante deve ser tomado durante as calibragdes: o detector ndo ¢ a prova d’agua.

Perda de Sensibilidade

A taxa de degradagdo na sensibilidade apresenta-se em torno de 1% / kGy para
feixe de elétrons de 10 MeV e cerca de 0,1% / kGy para feixe de foétons provenientes de
aceleradores de 6 MV. A degradacao da sensibilidade do diodo com a dose de radiagao
acumulada ¢ mostrada na Figura 3.1—4. O fabricante informa que foi utilizado um feixe

de elétrons de um acelerador industrial de energia 10 MeV.

/

©O o o o
o M DO ® -

Sensibilidade do Detector
Normalizada pela 12 Calibragio

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Dose Acumulada (kGy)

Figura 3.1-4: Varia¢ao da Sensibilidade do Diodo Isorad-p com
a Dose Acumulada para Feixe de Elétrons com Energia de
10 MeV.

Estima-se que, ap0s a realizacdo de todos os testes para levantamento, analise e
estudo das caracteristicas dos detectores, bem como suas calibragdes, tera ocorrido uma
perda na sensibilidade inferior a 0,6%. A Tabela 3.1-3 resume os resultados fornecidos

pelo fabricante.
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Tabela 3.1-3: Resumo das Dependéncias da Resposta do Diodo

Isorad-i Fornecidas ielo Fabricante.

Taxa de Dose 0,8 e 4 Gy/min +0,5%

Direcional Axial (Ar) 0° e 360° +0,5%

Direcional Transversal —60°a 60° -0,5%a+2,5%.

3.1.3 - CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO DIODO ISORAD-p

Variagao da Resposta com a Temperatura

O fabricante informa que o detector apresenta uma variagdo da resposta com a

temperatura externa de aproximadamente 0,3% / °C.
Dependéncia Direcional Axial

O diodo apresenta resposta uniforme independente de incidéncia do feixe na
diregdo axial. Para irradiagdo no ar, dentro do intervalo entre 0° e 360°, a resposta
possui variacdo de + 0,5%, o que significa condicdo de espalhamento constante. O
fabricante também apresenta o resultado de um teste sobre um simulador de plastico
(Figura 3.1-5). Para a resposta axial dentro do intervalo de —60° a 60°, o diodo

apresenta variacdo de — 0,5% a + 1,0%.
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Incidéncia do Feixe

U
00
-90° > C@l < 90°

6 cm
Plastico

i

Figura 3.1-5: Arranjo Experimental do
Teste de Dependéncia Direcional Axial
do Fabricante.

Dependéncia Direcional Transversal
O fabricante informa que o diodo apresenta dependéncia direcional transversal
otimizada com variagdo de — 0,5% a + 2,5%. Para angulos entre o intervalo de — 60° a

60°. A Figura 3.1-6 apresenta o arranjo experimental do teste.

Incidéncia do Feixe

U
o°
-90°> —é"’fﬁ) & 90°
6cm
Plastico

l

Figura 3.1-6: Arranjo Experimental do
Teste de Dependéncia Direcional
Transversal do Fabricante.

Resposta as Dependéncias Direcionais

A Figura 3.1-7 apresenta o grafico com as leituras normalizadas para o estudo

feito pelo fabricante, com energia de qualidade 6 MV.
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Figura 3.1-7: Dependéncias Direcionais (Transversal e Axial)
das Respostas do Diodo ISORAD-p para Feixe de 6 MV.

No Capitulo 4.5, em estudo das caracteristicas do diodo, ¢ descrito como estas

dependéncias foram analisadas com um arranjo experimental diferente.

Dependéncia com a Distancia

A dependéncia devido a mudanca de distancia entre a fonte e a superficie de
tratamento (Dependéncia em DFS) tem seu comportamento demonstrado na
Figura 3.1-8. A dependéncia com a distdncia estd diretamente relacionada com a
varia¢do na taxa de dose. O grafico esta normalizado para 100 cm DFS. A dependéncia
informada pelo fabricante ¢ inferior a + 1,0% para qualidade entre 6 ¢ 18 MV, com

distancias entre 80 ¢ 130 cm, para aceleradores.

1.02
g — e
=E 101
LER
E g 11 ¢
- I A —
%3@ 0.99 |- - = —— —i - [
= & [ — — T
=0 ]
S 098 |

80 9 100 110 120 130
Distancia Fonte Superficie, DFS (cm)

Figura 3.1-8: Resposta para Dependéncia em DFS
Normalizada para 100 cm com Feixe de 6 MV.
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Os dados apresentados nesta figura sdo relacionados a apenas uma energia de
fotons de acelerador linear. A dependéncia em DFS varia tanto com a taxa de dose
quanto as condi¢des de espalhamento do feixe. Além disso, essa dependéncia ainda
varia com a energia do feixe e o tipo de acelerador. Portanto, deve-se aplicar um fator

de correcao para cada condigao especifica.
Dependéncia com a Energia

Determina para quais faixas de energia obtém-se uma resposta com uma
incerteza satisfatoria. Esta verificagdo ndo sera necessaria, pois o eletrometro ¢

calibrado através de um fator particular para cada energia de feixe. O eletrdmetro

possui 20 memorias, chamados de grupos e que podem ser recalibrados.
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3.2 - ELETROMETRO PDM VICTOREEN

Caracteristicas Técnicas

O eletrometro PDM Victoreen apresenta as seguintes caracteristicas [21]:

v' Dois canais para detectores contidos num equipamento de pequenas
dimensodes possibilitando a utilizagao em pequenos espagos;

v' calibragdo automatica para 20 estagdes ou grupos em centigrays ou rads;

v’ possibilidade de utilizagdo de fatores de corre¢do independentes para cada
calibragdo e cada canal;

v" doses e taxas de dose mostrados simultaneamente;

v’ possibilidade de impressdo dos dados de leitura e calibragdo em impressora de
infravermelho modelo HP 82240B (ou A) ou impressora Centronics;

v' seleg¢do de alarmes independente para cada canal a serem utilizados com dose ou

taxa de dose.

Todos os dados técnicos sao relacionados na Tabela 3.2-1.

Tabela 3.2-1: Identificacio e Dados Técnicos do Eletrometro
PDM Victoreen.

Fabricante Sun Nuclear Corporation

Tipo PDM Victoreen

Resolugdo 0,1 cGy ou rad

Pulso méximo 1,1 cGy ou rad

Corrente Medida 1 pA a 50 nA, negativa

Impedacia em Série 0Q

Entrada 90 a 130 VAC, 50/60 Hz, 10 W

Fusivel 0,25 A
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O sistema de calibragdo ¢ realizado através de calculo automatico e
memorizagao de fatores de calibragao (dose por unidade de escala, vezes 1000) com
valor de dose fornecido pelo usuario. O controle ¢ feito por meio de um menu de
operacdo com quatro teclas de fungdes e teclas de entrada e saida de dados

(Figura 3.2-1).

Main Menu
CALIBRATE PRIMT CAL SETUP MEASTURE

ERIERERIED

Figura 3.2-1: Tela Principal e Teclado de Fun¢odes do
Eletrometro PDM Victoreen.

A corrente de entrada no detector varia de 1 pA a 20 nA, que corresponde a
niveis de radiagdo entre 0,05 e 2000 cGy/min. Devido a corrente de fuga, pode ocorrer
uma acuracia absoluta superior a 1% quando a taxa de dose for inferior a 5 cGy/min. A
precisdo ou repetitividade ¢ inferior a 0,5%, desde que a calibracdo tenha sido feita em

centigrays ou rads, utilizando detectores Sun Nuclear.

Procedimento de Calibracao

Apds a ligacdo dos cabos e com a chave ON acionada, de modo a ligar o
eletrometro, a tela do equipamento apresentara a configuragdo da Figura 3.2-1. A
qualquer momento, cada tecla aciona a funcdo descrita logo acima da mesma, ou seja,
neste exemplo, tem-se F1 para calibrar, F2 para imprimir e assim por diante. A tecla
ENTER promove a entrada de dados ou mudancga para o menu seguinte e a tecla EXIT

(saida), a corre¢@o ou o retorno a um menu anterior.
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A época da primeira utilizagio, faz-se necessario ajustar as fun¢des de data e
relogio do eletrometro e a partir dai, desde que exista carga na bateria interna, ndo sera
mais necessario qualquer ajuste destas fungdes.

Na funcdo calibragdo, o mostrador apresenta o grupo 1, caso seja a primeira
calibragdo, pois o eletrometro vem de fabrica sem qualquer calibragdo, ou o ultimo
grupo utilizado. Neste caso, € preciso escolher o grupo a ser calibrado através das teclas
F3 e F4 para DECREMENT e INCREMENT, ou seja, diminuir ou aumentar o nimero
referente ao grupo escolhido. Pressionando-se a tecla ENTER seguidas vezes tém-se o
mostrador apresentando a tela para serem registrados o numero do irradiador utilizado,
o tipo de radiacdo, a energia (Co no presente caso) ¢ uma identificacdo para cada
detector conectado em seu respectivo canal. Ao final, a tela apresenta uma informagao
para aguardar enquanto ajustes internos sdo feitos — processo de minimiza¢do de
correntes de fuga — e entdo apresenta-se a mensagem Calibrate (calibracao).

Para o procedimento de calibragdao ou a tomada de qualquer medida, a tecla F4
para START deve ser pressionada sempre antes de se iniciar a irradiagao.

Enquanto a calibragdo estiver em andamento, o eletrometro apresenta a

configuracdo da Figura 3.2-2.

Threshold no no STOP

[ Calibrate: CHI1 = xoox CH2 = xooex TM = omx ]

Figura 3.2-2: Tela do Eletrometro PDM Victoreen com
Processo de Calibracao em Andamento.

Uma vez atingida a dose minima para calibragdo, a mensagem NO muda para
YES e, entdo, deve-se aguardar o final da irradiacdo e pressionar a tecla F4, STOP, para
parar a aquisicdo de dados. O proximo passo ¢ informar a dose administrada neste
intervalo a partir da tela da Figura 3.2-3 e informar a unidade de medida na proxima
tela. Apos alguns segundos o eletrdmetro apresentara os fatores de calibragdo (Figura
3.2-4) e, entdo, ficard aguardando a confirmacao via tecla F4 para DONE. A partir dai

o sistema esta pronto para efetuar as medidas.
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LEFT RIGHT DECREMENT INCREMENT

[ Enter actual radiation measured = XXX ]

Figura 3.2-3: Tela do Eletrometro PDM Victoreen com
Pedido de Dose de Calibracao.

Cal Data: Chl = x.xxe-xx Ch? = x.xoove-xx
Tm=2xo0c.x  Units = cGy PRINT DONE

Figura 3.2-4: Tela do Eletrometro PDM Victoreen
apresentando Fatores de Calibracio.

Efetuada a calibragdo de um grupo, ¢ possivel substitui-lo selecionando o
mesmo grupo para recalibrar; a mensagem Recalibration aparecerda no final do
procedimento para confirmar ou ndo a operagao.

Para se iniciar uma aquisicdo de dados durante uma irradiagdo, basta acionar a
tecla F4 para START (iniciar), e STOP , para parar. Existe a op¢ao de continuar, caso se

queira computar a dose acumulada apds sucessivas irradiagdes.
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3.3 - DOSIMETRO TL HARSHAW TLD-100

O dosimetro TL utilizado foi o Fluoreto de Litio dopado com Magnésio e
Titanio, de formula quimica LiF:Mg,Ti, na forma de pé e comercialmente denominado
Harshaw TLD-100, fabricado pela Thermo RMP Norton Industrial Ceramics
Corporation, do Reino Unido, fornecido pelo Laboratério Primario de Dosimetria
Termoluminescente da IAEA ao Programa de Qualidade em Radioterapia do INCA
(PQRT), laboratorio onde os dosimetros sdo encapsulados e processados pela leitora TL
Fimel PCL3. O dosimetro em pd faz parte de uma quantidade de cerca de 500 g,
considerada homogénea devido ao tratamento térmico para reutiliza¢do, o tratamento

pré-irradiacdo. Essa quantidade homogénea ¢ denominada Lote H-1.

3.3.1- O FLUORETO DE LiTIO, LiF:Mg,Ti

O Fluoreto de Litio é um halogéneo de densidade 2,6 g/cm’ com niimero
atomico efetivo (de 8,2) bem perto do valor daquele do tecido humano (entre 7 € 7,5) e
ndo solivel em &gua. Apresenta uma eficiéncia termoluminescente intrinseca de
aproximadamente 0,04%. Estas caracteristicas fazem com que seja muito usado em
aplicagdoes médicas. O LiF:Mg,Ti ¢ resultante da fusao homogénea do fluoreto de Litio,
fluoreto de Magnésio, crioleto de Litio e fluoreto de Litio e Titdnio, dando como
resultado uma substancia contendo no maximo 180 ppm de Magnésio (Mg) e 10 ppm de
Titanio (Ti) como impurezas ativadoras [12].

O excesso de carga positiva na rede cristalina do fluoreto de Litio, que implica
na formagdo de novas armadilhas para elétrons, ¢ conseqiiéncia da substituicdo de um
ion de Litio por outro de Magnésio. De todos os picos de emissdo do LiF:Mg,Ti,
aproximadamente dez, s6 os chamados picos 4 e 5 sdo utilizados, os que ocorrem entre
as temperaturas de 160 e 190 °C [9].

O fluoreto de Litio apresenta toda uma série de caracteristicas dosimétricas que
definem as particularidades do material, assim como seu uso e aplicagdo em dareas

especificas.
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3.3.3 - CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO DOSIMETRO TL HARSHAW
TLD-100

Linearidade

A relagdo da resposta com a dose para o LiF:Mg,Ti ¢ um dos mais complexos
fendmenos que acontecem no dosimetro TL. Em esséncia ¢ linear para valores de até
1 Gy, logo a seguir inicia-se a faixa de supralinearidade, que vai até¢ 3000 Gy, e a partir
dai entra numa faixa de sublinearidade ou saturagcdo [8]. Na faixa de interesse da
dosimetria clinica, o lote utilizado apresenta nao-linearidade de cerca de + 2% [22]. A
Figura 3.3—1 mostra a resposta do LiF:Mg,Ti, irradiado com “°Co a diferentes doses e

profundidades em agua.
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Figura 3.3-1: Respostas do LiF:Mg,Ti para a

Energia do *°Co a Diferentes Profundidades em
Agua.
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Sensibilidade

O LiF:Mg,Ti, tem uma alta sensibilidade. Uma amostra de apenas 50 mg
exposta a 1 cGy, produz uma luz que pode ser enxergada a olho nu na escuridao.

Sensibilidade ¢ a quantidade de luz liberada pelo material TL por unidade de
exposi¢ao. Esta carateristica permitiria que o dosimetro registrasse doses menores do
que 100 nGy. Mesmo assim, a sensibilidade vai depender do lote de dosimetros TL, da
dose administrada, do tempo de tratamento térmico, da temperatura utilizada na leitura,
da regido de integracdo de interesse na curva e do espectro de resposta da

fotomultiplicadora usada durante a leitura.

Dependéncia com a Energia dos Fotons Absorvidos

Se compararmos o niimero atomico do LiF:Mg,Ti com o do tecido humano,
podemos dizer que o mesmo ¢ um material “tecido equivalente”. Esta caracteristica esta
bem refletida na resposta energética dos fotons por parte do material TL, fazendo com
que a resposta do material TL seja pouco dependente da energia da radiacao incidente.
Contudo, para se obter uma dosimetria mais exata, ¢ necessario corrigir a resposta TL

do detector devido a sua dependéncia energética.

Tratamentos Térmicos

A resposta do LiF:Mg,Ti é¢ muito sensivel aos diferentes procedimentos térmicos
que envolvem seu uso, portanto, a repeticao e reprodutibilidade desses procedimentos
sdo mais importantes que os proprios valores de temperatura padronizados. Para o
TLD-100, a questao térmica foi considerada como quatro etapas fundamentais descritas

a seguir [8]:
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i — Tratamento Térmico Pré-Irradiacio a Alta Temperatura: Com o objetivo de
eliminar sinais residuais de termoluminescéncia do po6 e restaurar sua sensibilidade, o
LiF:Mg,Ti ¢é aquecido a 400 °C durante uma hora, processo também conhecido como a
regeneracdo do p6. Diversos estudos comprovaram a viabilidade desse procedimento
[23] que confirma a dependéncia da sensibilidade do LiF:Mg,Ti como uma fung¢do da
temperatura de aquecimento durante uma hora, como ¢ mostrado na Figura 3.3-2. Tal

caracteristica passou a ser considerada nas versdes seguintes do TLD-100 [8].

1.4
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Figura 3.3-2: Sensibilidade do LiF:Mg,Ti como Func¢io da
Temperatura de Tratamento Térmico Pré-Irradiacio ou
Regeneracio.

ii — Tratamento Térmico Pré-Irradiacio a Baixa Temperatura: Terminado o
tratamento a 400 °C, o p6 TL é submetido a uma temperatura de 80 °C durante 24 horas.
Procedimento descoberto por acaso [23] tem como objetivo reduzir o desvanecimento,
minimizando a contribui¢do dos picos de baixa temperatura 1, 2 e 3. Este efeito ¢

mostrado na Figura 3.3-3 [8].
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Termoluminescéncia

Tratamento
Térmico
Pré-Irradiacdo
as0%C

Evoluciio da Curva com o Tempo

Figura 3.3-3: Efeito no LiF:Mg,Ti devido ao Tratamento de
80 °C durante 24 horas.

iii — Tratamento Térmico Durante o Processo de Leitura: Uma das questdes mais
importantes no processo da dosimetria TL € a leitura dos dosimetros TL. A leitura deve
envolver uma técnica automatica e rapida de aquecimento, que garanta estabilidade
durante o procedimento. O processo todo ¢ descrito numa curva de temperatura em
funcdo do tempo como se mostra na Figura 3.3-4, a curva comumente chamada de

Perfil de Tempo — Temperatura [§].
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Figura 3.3—4: Curva de Temperatura em Func¢io do Tempo e
Intensidade Relativa da Luz para o Harshaw TLD-100.

Durante a leitura do dosimetro TL, realiza-se primeiro um aquecimento com
uma temperatura abaixo da temperatura de avaliagdo, com a finalidade de eliminar os
picos 1, 2 e 3, por apresentarem dependéncia com a temperatura ambiente, o que faz
com que sejam instaveis e, portanto, inuteis [8]. Estudos sobre as carateristicas
dosimétricas do LiF:Mg,Ti usado para medir doses de até¢ 0,1 Gy, mostraram que o
dosimetro pode ser reutilizado no minimo duas mil vezes sem que acontegam mudancas
consideraveis na sua sensibilidade, pois apresentaram repetitividade dentro da faixa de

+19% para 1 desvio padrao em 10 medidas sucessivas [24].

iv — Temperatura Durante o Processo de Irradiacio: A temperatura durante o
processo de irradiagdo do LiF:Mg,Ti pode proporcionar uma sensivel mudanga na sua
resposta. Sunta, Mazzaro et al [25] mostraram um significativo aumento de
sensibilidade no pico 5 quando irradiado a temperaturas entre 50 e 130 oC. Este ganho
de sensibilidade pode ser explicado pelo fato de que, durante a irradiacdo, os portadores
de carga localizados nos picos de baixas temperatura (picos 1 a 3) passam a contribuir
na amplitude do sinal TL do pico 5. Para temperaturas acima de 135 oC ocorre

desvanecimento térmico, fazendo com que a sensibilidade da resposta, diminua.
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Desvanecimento

Desvanecimento, mais conhecido pela denominacdo em inglés, fading, ¢ um fato
caracteristico de todo dosimetro TL. Consiste na liberacao espontanea dos elétrons das
armadilhas. Portanto, um dosimetro TL irradiado nunca vai reter 100% das cargas
armadilhadas. O parametro responsavel por este fato ¢ fundamentalmente a temperatura
[8;9], porém fatores como armazenamento, luz e umidade também podem influenciar.
Dados publicados apontam para um desvanecimento que varia desde 10% ao més até
1% ao ano [26]. Sendo que os picos 2, 3 e 4 desvanecem mais rapido do que o pico 5
[11]. O LiF:Mg,Ti tem um baixo desvanecimento como ¢ mostrado na Figura 3.3-5

[27]:

E

=

- 1,1

=

¥}

%1’0 e e e T T

= -'*\

% =

E 0,9 Pré-Irradiacdo \

z

ﬁ 0.8 Pos-Irradiacio ™

Tas 0,7 —

@ 001 0,1 1 10 1o
Tempo (Dia)

Figura 3.3-5: Desvanecimento do LiF:Mg,Ti Antes e Depois
de Irradiado (Dados Representativos).
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3.4—LEITORA TL FIMEL PCL3

Os dosimetros TL, uma vez irradiados e distribuidos em pequenas amostras, sao
avaliados em uma leitura automatica PCL3, Figura 3.4-1. O equipamento ¢ produzido
pela empresa francesa Fimel e tem capacidade para ler até 94 amostras em pequenos
recipientes chamados de copelas (do francés copelle) com o dosimetro TL em po, em

pastilha ou na forma de cubos.

Figura 3.4-1: Leitora TL automatica
Fimel PCL3.

As copelas sdo empilhadas num carregador e instaladas na leitora. Os
deslocamentos das amostras entre o carregador e o descarregador sdo efetuados
automaticamente através de um sistema de pingcas e um disco giratério com
3200 posigdes em torno do eixo (aproximadamente 0,4 mm de deslocamento),
distribuidas em 5 setores de 640 passos cada.

A emissao de luz ¢ detectada por uma fotomultiplicadora RTC modelo XP1122.
A corrente produzida na fotomultiplicadora (FM) ¢ convertida numa freqiiéncia com
baixo nivel de ruido corrente-freqiiéncia por meio de um conversor de alto desempenho.
Ao se escolher um ganho apropriado na FM, ¢ possivel realizar leituras de doses desde

1 nGy a 60 Gy. Valores elevados de dose podem ser medidos gracas a existéncia de
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obturador automatico (parametro gama). Testes com TLD em p6 LiB4O7:Cu (CEA,
Franga) e de Li,B4O7:Mn (Teledyne) mostraram reprodutibilidade de + 1,5% para doses
de valores de 3 Gy [11].

A leitora possui um programa de leitura PCL3 versdo 3.62-1.0, que controla o ciclo de
leitura, fornecendo os resultados na forma de contagens, incluindo o desvio padrao da
distribuicdo para cada série de contagens, ou seja, uma capsula de TLD. As
informagdes que se seguem sdo fornecidas através do manual de operagdo do

fabricante [28].

Programa de Operacao

O programa funciona através do sistema operacional de um computador pessoal,
na versao 3.61-1.0, e utiliza um sistema de janelas onde quaisquer menus ou sub-menus
podem ser acionados pelo teclado. O programa apresenta trés janelas, a saber (Figura

3.4-2),

v" Monitoramento do sistema;
v’ posicionamento das copelas;

v' janela para mensagens;

REINICIO APOS PARADA (POS.INTER)
ARQUIVO RESULTADO :lcbuZb.res

PARAMETROS 1114168 . pru
NOMEAR COPELAS NAD
SAIDA DOS RESULTADOS

MANUTENCAQ

RETORNO DOS

Painel de Controle
22/81/2883 17:84:12
Medida PM a Gama 3
Pos. bandeja B 868 Nitrog. 1.11/mm
Forno 1: Pedido 178°C Medida 178°C
Forno 2: Pedido 388°C Medida 388°C
AT.PM. : Pedido -858V Medida -B58V

Figura 3.4-2: Visualiza¢cdo do Programa de Leitura PCL3.

Entre as informagdes da janela de monitoramento do sistema, constam: A data e
a hora, variacdo da fotomultiplicadora e o fator de amplificagdo da corrente na FM,

utilizada pela leitora. Os modos de ganho apresentam-se em quatro niveis: zero para
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ganho de 1/16, 1 para ganho de 1, 2 para ganho de 16 e 3 para ganho de 256. Quanto
maior o ganho melhor a resolugdo da FM, ideal para baixas doses; este ultimo foi o
ganho utilizado nas leituras. A janela de monitoramento informa, ainda, o fluxo de
Nitrogénio com indicagdo em litros por minuto. Apresenta as temperaturas do forno 1
(temperatura de pré-aquecimento) e do forno 2, a temperatura de aquecimento, sob a
janela da FM, para aquisicdo de dados. Apresenta, também, a tensdo de operagdo da
FM, alta-voltagem. A seguir as principais caracteristicas dos parametros envolvidos na
operacdo. Os parametros de leitura para o TLD em p¢ utilizado no trabalho estdo na

Tabela 3.4-1.

Tabela 3.4-1: Descricio dos Parametros do Ciclo de Leitura da
Leitora PCL3.

Pré-aquecimento

Alta Tensao FM Tensdo da fotomultiplicadora
Parada Posi¢ao dos Fornos Tempo de parada sobre cada forno

Componente angular para corregao das
leituras por uma reta

Coeficiente Angular (a)

Modo de Operagao Tipo de leitura
CAGPM Controle Automatico de Ganho
Filtro da FM Varia de acordo com o p6 usado

Caracteristicas Técnicas

Fornos: O forno 1, de pré-aquecimento, pode ser programado para temperaturas
entre 30 e 400 oC com precisdao de = 1 oC. A mesma precisdo ¢ apresentada para o
forno 2, de aquecimento, com possibilidade de programacao entre 30 e 600 oC.

Alta-Tensdo: A alta-tensdo de alimentacdo da FM pode ser selecionada entre

800 e 900 volts, sempre negativa. O fabricante recomenda usar 850 V.
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Tempo de Permanéncia na Posicdo Intermediaria dos Fornos: E possivel
selecionar intervalos desde 3 a 3000 em unidades de décimos de segundo, a forma como
os valores sao expressos.

Tempo de Integracio: E o tempo de permanéncia sobre o forno 2 para a
aquisi¢cdo de dados. Tem as mesmas caracteristicas do item anterior.

Fator Divisor e Constante de Ajuste: Permite com que sinal TL possa ser
convertido em unidades fisicas. Pode ser escolhido um valor entre 1 e 32000 para o
coeficiente angular (a) e valores entre 1 e 10000, para coeficiente linear (b), de acordo
com a equacdo daretay = x/a —b onde y ¢ a medida final TL e x, o valor TL bruto.

Modos de Operacido: A leitora apresenta trés modos de operagdo, a saber:
normal — onde todo o ciclo é efetuado, 0 modo normal de leitura — modo calibragao;
para ser usado com fonte de radiacdo instalada na leitora, e modo de teste; onde tem por
finalidade uma verificagdo do sistema.

Limite de Sinal para FM: Estabelece um valor minimo para que o programa
execute o calculo do desvio padrao amostral.

Controle Automatico de Ganho da FM (CAG): Este sistema evita qualquer
possibilidade de fuga de sinal da FM. Trés opgdes estdo disponiveis: azul; para
utilizacao com fluoretos e materiais que emitem luz no espectro do azul. Vermelho para
os emissores nessa faixa do espectro como os boratos ativados com Manganés. Sem
compensacgao ¢ a terceira op¢ao para a FM.

Saida de Resultados: A leitora esta programada para imprimir um relatério com
os parametros de leitura e os resultados, informando: niumero de série (histérico) da
leitura, nimero local, nimero da copela, medida TL, média parcial e desvio padrao
amostral. A seguir um exemplo na Figura 3.4-3. Sao gerados trés arquivos ao final da
leitura: um deles registra as contagens de cada amostra e o segundo apresenta as
contagens por canal. A partir deste, € possivel se construir a curva de emissao de cada

TLD. O terceiro arquivo ¢ do tipo texto, também apresentando registro das contagens.
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MNowa Seszao

FArquivo de parametros (tld 100 pry
Arquivo de resuliados :lincphibres
TEMPERATT : 170 (am graus)
TBEJAPERATZ : 300  (em graus)
TENS_P_M_ : 350 (emhbls)
TEMPS _INT : 90 (em 110 ==q)
TEWPS_MOR : 250 [{em 140 z2q)
OUREE_INT : 260 [em 140 s2q)
SEUIL_ PR - 1000 fem medidas Phd
COEF_ETAL : 100  fem 1410007

CORREC ME : 0 [ emmedidas do P
CAG P - D [Peul=0, wrmelho=1 zem=2]

Segunda 13 Janeiro 2002 11:23:10

MODE_FOMC : 1 (quantidades de medidas pedida por mostra)

Sequnda 13 Janeiro 2002 11:23:10

Série ”t'ﬂr:;]m ”JH'E?'":' L?’EJD"" 'E;i': s |Comentirios
74418 i 70| srros|  arvos 000
74410 7 71| srvr|  svdoz o3t
24470 3 72| emsor|  avess 118
74421 4 73| ssoss|  sreet 136
24472 5 7a|  eraso|  avses 137
74473 B 75 12 i o0
24474 7 76| orrao|  orra o oo
74475 5 77| owoss|  aors 07
24476 g 7a|  oosas|  oeves 076
24477 10 ] BT e 075
74478 11 so|  saa14|  ooosT 1 D5
74470 12 21 7 i o0
74430 13 sz| ozroo|  1o3vo0 o0
74431 14 sa| 1psseo|  104e3s 03
74433 15 za| 1pasas| 104123 084
74433 16 5| 1oavso|  1oavan nsz
74434 17 sa| srsn1|  osEis 120

Figura 3.4-3: Relatorio de Resultados da Leitora PCL3.

Calculo de Dose

Os calculos das doses nos TLDs sdo realizados num programa de planilhas de

calculo Excel-Microsoft descrito no Capitulo 4.9 .
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3.5— CONJUNTO DOSIMETRICO DE REFERENCIA

Descreve-se neste Capitulo as informacdes técnicas do conjunto camara de
ionizagdo e eletrometro utilizados como referéncia em todos os procedimentos de
calibragdo e verificacdo das caracteristicas dos detectores diodos e termoluminescentes

usados neste trabalho. Uma completa identifica¢do encontra-se na Tabela 3.5-1.

Tabela 3.5-1: Identificacio do Conjunto Dosimétrico

Camara de Ionizaciao IC70 e Eletrometro Keithlei.

ELETROMETRO

Modelo 35040

CAMARA DE IONIZACAO

Tipo Farmer

Série 205

Raio Interno 3,10 mm

Eletrodo Central Aluminio

Capa de Equilibrio Eletronico Wellhofer

Tensao de Polarizacao -300V

O conjunto possui certificagdo pelo Laboratorio Nacional de Metrologia das
RadiagGes Ionizantes — LNMRI, do Instituto de Radioprotecio e Dosimetria
(IRD/CNEN) n® D42/0802 emitido em 05/09/2002 (Anexo). As medi¢des realizadas
anteriormente a esta data, estiveram sob a validade do certificado D0O34/0900 de

11/10/2000 emitido pelo mesmo laboratorio.
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A camara de ionizagdo IC70 ¢ a prova d'dgua tipo Farmer calibrada em feixe de
Cobalto-60 em conjunto com o eletrometro Keithley pelos protocolos da agéncia
Internacional de Energia Atdmica (IAEA), TRS277 e TRS381 [18;19]. Uma fotografia
do conjunto encontra-se na Figura 3.5-1. A Tabela 3.5-2 apresenta os atuais fatores de

calibragdo para o calculo de dose absorvida na 4gua com feixe de Cobalto-60.

Tabela 3.5-2: Fatores de Calibrag¢ao pelo

Certificado Atual.

0,04481 Gy/u.e.
(U==+0,7%; 1 s)

u.e. = unidade de escala.

Nk

Figura 3.5-1: Conjunto Dosimétrico de Referéncia:
Camara de Ionizacao Wellhofer IC70 e Eletrometro
Keithley.
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3.6 — SIMULADORES

A agua, desde o inicio do uso das radia¢des ionizantes em terapia até os dias
atuais, ¢ considerada o melhor simulador para o tecido muscular humano por varias

razdes. Pode-se citar entre elas:

v A agua absorve raios-X de vdrias energias de forma muito parecida como faz o
tecido muscular do corpo humano;

v' é uma substincia disponivel em qualquer lugar do mundo; e

v’ ¢é relativamente facil posicionar um detector de radiagdo a varias profundidades e
diversas posigoes relativas a dire¢do de incidéncia do feixe, desde que o detector

esteja devidamente protegido do contato com a agua.

A utilizagdo de agua na constituicdo de simuladores de corpo humano para
estudo da interagdo da radiagdo com o tecido humano tornara-se padrao quando ocorreu
a necessidade de uma configuragdo com uma geometria mais complexa. Para tanto,
outros materiais foram pesquisados e utilizados como simuladores, tais como parafina,
arroz, flior e um material sintético denominado Masonite Presdwood.

Apos a descoberta de que a distribuicao de dose depende do tamanho do campo
de irradiagdo, da energia do feixe, da forma da superficie irradiada, assim como da
densidade e constituicdo atomica do material absorverdor, novas situagdes foram
criadas, como um material que pudesse simular outros 6rgdos que ndo o tecido
muscular, como, por exemplo, os pulmdes, de densidade menor ou os tecidos dsseos, de
densidade maior. Houve uma época em que os proprios servigos de radioterapia
construiam seus simuladores. A forma mais simples era a de uma caixa contendo agua.
E os mais complexos reproduziam formas humanas, feitos de Presdwood com pulmdes
de cortica. Somente em 1962 foi construido o primeiro simulador antropomérfico de
material especialmente desenvolvido por simulagdes com radiagdo, com composicao

semelhante as do corpo humano, denominado RANDO Alderson Phanton.
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Simuladores Geométricos

Fisicos-médicos e radioterapeutas projetam simuladores geométricos e
antropomorficos ha varios anos. Ambos sdo necessarios. Simuladores geométricos sdo
os construidos na forma de cubos ou caixas, normalmente preenchidas de agua, podendo
ser construidos de material homogéneo e solido. Simuladores antropomorficos sao
muitos e de formas variadas. Alguns ndo compdem de forma completa o corpo
humano, mas apenas uma parte de interesse tal como a cabega e/ou torax. O
levantamento das caracteristicas dos detectores diodo e TLD foi realizado num
simulador geométrico 20 x 20 x 11,45 cm’ da Nuclear Enterprise enquanto as
dosimetrias para verificagdo da calibracdo do feixe foram realizadas no simulador
geométrico 38 x 38 x 30,5 cm® de fabricagio CNMC. A Figura 3.6-1 apresenta os dois
simuladores geométricos utilizados nos testes de caracterizagdo e calibragdes dos

detectores diodos e termoluminescentes.

i — :

Figura 3.6-1: Simuladores Geométricos NE
20x20x 11,45cm® (3 Esquerda) e CNMC
38 x 38 x 30,5 cm® (2 Direita).

Simulador Antropomorfico

O simulador utilizado foi um similar antropomorfico do sexo feminino (Figuras
3.6-2 e 3). Toda a verificacdo do procedimento para irradiagdo bem como o software

de célculo foi testado no simulador primeiramente. Somente apo6s resultados

59



Materiais - 3

consistentes passou-se a medir doses de radiacao diretamente nos pacientes durante o

tratamento; as medidas in vivo.

Figuras 3.6-2 e 3: Simulador Antropomoérfico RANDO
Alderson Feminino Utilizado, Frente e Perfil.

No simulador RANDO Alderson o material de construcdo ¢ variado. A
substancia mais comum ¢ o Presdwood, que ¢ um material equivalente ao tecido
muscular. E dificil inserir um esqueleto em um simulador antropomérfico de
Presdwood, e por conta disso, varios simuladores ndo apresentam um material que
substitua o esqueleto e outros 6rgaos sendo, portanto, homogéneos. Tais simuladores
ndo representam de maneira apropriada, as diferentes estruturas do corpo humano.

Talvez a maior deficiéncia entre os simuladores antropomorficos estd no fato
deles ndo serem idénticos e, portanto, comparagdes precisas de planos de tratamento
entre varios centros de tratamento nao podem ser realizadas mesmo que estes centros
tenham equipamentos de raios-X ou gama idénticos, assim como idénticos instrumentos
de medigao.

O simulador RANDO Alderson foi desenvolvido no sentido de minimizar as
desvantagens de ndo uniformidade dos materiais de simulagdo em forma e tamanho.
Mesmo entre simuladores RANDO Alderson, entretanto, existem algumas variagdes
devido a diferencas normais encontradas em esqueletos humanos. As informagdes

contidas neste capitulo foram tiradas do manual do fabricante [29].
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Com a finalidade de minimizar as diferengas de absorcao da radia¢dao entre um
paciente real e um simulador e para termos um instrumento versatil para uso médico, os

seguintes critérios basicos foram adotados:

v Sua composigio € tal que a dose absorvida corresponde de forma acurada aquela
ocorrida no corpo humano dentro das varias energias de raios-X e elétrons
utilizadas no uso terapéutico;

v' fazem parte de sua composi¢do dentes e ossos naturais, além de materiais de
menor densidade equivalentes ao tecido muscular e pulmdes;

v’ adaptabilidade na utilizagdo dos sistemas dosimétricos mais comuns dos centros
de radioterapia;

v' capacidade de ser posicionado de acordo com os varios planos de tratamento;

v' possibilidade de constru¢do por produgio seriada de modo a satisfazer critérios

de reprodutibilidade.

Figura 3.6-4 e 5: Tomografia do Simulador Antropomorfico RANDO Alderson
Feminino Utilizado, Frente e Perfil Mostrando Esqueleto Humano Natural.

O simulador RANDO Alderson contém esqueleto humano natural de tamanho
apropriado (Figuras 3.6—4 e 5), ajustado num molde onde prevalece a relagdo normal
com os contornos do corpo. Os tecidos moles sdo moldados num material plastico
extremamente firme e resistente, baseado numa borracha sintética de isocianeto.
Apresenta estabilidade no que diz respeito a idade, temperatura, umidade e outros

r \

fatores ambientais; é resistente a abrasdo, laceracdo e impacto, ¢ ndo se deteriora
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quando exposto a radiagdo. E aprovado num teste de radiagdo superior a um milhdo de
rads (10 kGy) sem apresentar qualquer mudancga.

O material do simulador ¢ processado quimica e fisicamente para atingir a
densidade de 0,985 g/cm3 e numero atdmico efetivo de 7,30. Estes valores, baseados no
homem-padrao estabelecido pela Comissdo Internacional de Protecdo Radiologica
(ICRP), representam a composicdo de musculos, tecido adiposo, fluidos, etc. Na
producdo em série, estes valores mantém-se constantes com uma acuracia de + 1,25%
na densidade e £ 0,5% no numero atdmico efetivo.

Atualmente, dois simuladores RANDO Alderson sdo fabricados. Um simulador
do sexo masculino (Figura 3.6-6) e outro, do feminino (Figura 3.6-7). Sao

correspondentes ao padrdo americano de 1,73 m de altura e peso de 73,5 kgf.

Figura 3.6—6: Simulador Figura 3.6-7: Simulador
Antropomorfico RANDO Antropomorfico RANDO
Alderson Masculino. Alderson Feminino.

Como a radioterapia trata na maior parte dos casos, das regides de cabega,
pescogo e tronco, os simuladores sao limitados nos ombros e até na primeira terca parte
superior das pernas, onde neste nivel, temos a forma ideal para garantir uma base
estavel para posicionamento vertical. Para que fosse possivel a instalagao de dosimetros
em qualquer posicao do simulador, ele ¢ seccionado transversalmente. Cada se¢do com
2,5 cm de espessura, todas numeradas para facilitar as referéncias de um planejamento
constituindo 35 fatias. A montagem pode ser feita por meio de duas bases de madeira
com um sistema de quatro grampos de cada lado e um parafuso central, que tenciona as

cordas de nailon.
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3.7—IRRADIADOR DE COBALTO THERATRON 780C [30]

Os aparelhos de Cobalto-60 (*°Co) utilizados no trabalho foram dois
Theratron 780C fabricados pela empresa canadense Theratronics International Limited.
O Theratron 780C ¢ uma unidade de teleterapia completa com fonte de Cobalto-60.
Cada aparelho ¢ composto da fonte, alojada num cabecote giratorio, sendo este, parte de
um suporte rotatério, conhecido como gantry (denominagao em inglés muito utilizada).
Possui ainda sistema de colimadores ajustaveis, mesa de tratamento, controle remoto e

console de operacao (Figura 3.7-1).

. | CONTROLE REMOTO LEITURAS "'X'E'Y"

e
ABERTURA DO COLIMADOR
)

CONSOLE DE CONTROLE

THERATRON 780 C

MESA DE TRATAMENTO

Figura 3.7-1: Theratron 780C e seus Principais Componentes.

Principais Componentes

A Figura 3.7-2 apresenta os principais componentes do aparelho de “°Co
Theratron 780C. A fonte consiste de um radioisétopo metalico de “°Co, duplamente
selado em capsulas de ago inoxidavel. A fonte possui, geralmente, geometria cilindrica

com 2cm de didmetro € de 1 a 3cm de altura. Os atomos de *°Co decaem
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continuamente no isétopo Niquel-60 (*°Ni) através da emissdo de radiacdo gama. Este
processo apresenta uma meia-vida de 5,26 anos e emite radiagdes gama em cascata de
1,17 e 1,33 MeV. Como a probabilidade de emissdo dessas energias sdo iguais, para

fins praticos, ¢ comum utilizar-se do valor médio de 1,25 MeV.

CABECOTE ESCALA DO CABECOTE ESTRUTURA PRINCIPAL

TRANCA DO CABECOTE
PAINEL DO CABECOTE £
s et :

ESCALA DO COLIMADOR.

LEITURAS 'X' E'Y' DA o
ABERTURA DO COLIMADOR

e ‘PSE?

J ESCALA DO GANTRY

CONTROLE
REMOTO

ESCALA
LONGITUDINAL

GANTRY —
ESCALA
LATERAL

INDICADOR
DE ROTACAO

ESCALA
VERTICAL

aliltos CONTRAPESO - ESCUDO
TRATAMENTO ESCALA DE ROTACAO DO ISOCENTRO

Figura 3.7-2: Theratron 780C e seus Principais Elementos de Operacao.

As unidades de telecobalto que existem comercialmente sdo similares e apresentam
fontes com atividades de desde 1,11 x 10" Bq (3000 Ci) até 4,44 x 10'* Bq (12000 Ci).
A fonte esta localizada num compartimento que desliza ao longo de um tubo horizontal
no interior do cabecote, que por sua vez ¢ formado de uma caixa de ago preenchida de
Chumbo e Uranio, a blindagem da fonte. As fontes das duas unidades ndo sdo as
originais; foram substituidas pela ltima vez em 20 de novembro de 2000 apresentando,
na ocasido, um rendimento proximo a 3 Gy/min (2,87 Gy/min para a unidade
identificada como THX e 2,88 Gy/min para a identificada como THC). Atualmente,

ambas apresentam rendimento em torno de 2 Gy/min.
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O sistema de colimadores ¢ composto de dois pares de laminas moveis (identificadas de
X e Y) dispostas em paralelo duas a duas e alinhadas simetricamente com o eixo de
rotagio, podendo formar campos quadrados de até 35 x 35 cm”.

Quando a fonte estd recolhida, uma lampada projeta sobre a superficie de
tratamento o campo de irradiagdo a ser utilizado como simulador da area de irradiacao.
Apresenta ainda, uma cruz de arame que localiza o centro do feixe principal através da
projecdo de sua sombra.

Na parte anterior do colimador estd localizado um indicador dtico que projeta
uma escala sobre a superficie de tratamento, o telémetro. A leitura dessa escala na
interse¢do com a imagem da cruz indicadora do centro do feixe fornece a distancia da
fonte de tratamento a superficie, a DFS.

No principal suporte do equipamento estd localizado o sistema de rotagdo do
gantry, o compressor com seu tanque de ar e os painé€is elétrico e eletronico. A unidade
esta inteiramente montada sobre uma base de ago abaixo do nivel do piso da construgao,
por onde ¢ possivel nivelar e alinhar todo o equipamento durante a instalacdo. O gantry
possui rotagdo de 360°, que pode ser continua, com velocidade maxima de 1 rpm.

A mesa de tratamento est4 sobre a base e dispde de cinco movimentos distintos:
rota¢do em torno do eixo de isocentro (= 110°), vertical (0 a 39 cm abaixo do isocentro),
rotagdo da maca separadamente do conjunto (+ 182°), lateral (+ 20 ¢cm) e longitudinal

(78 cm).

Especificacoes Técnicas
A Tabela 3.7-1 apresenta as principais especificacdes técnicas do irradiador

Theratron 780C. O sistema apresenta uma blindagem da radia¢ao de fuga dentro dos

parametros permitidos pelos protocolos ICRP 15 e NCRP 33 e 34.
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Tabela 3.7-1: Informacdes Técnicas do Irradiador Theratron 780C.

FONTE

Radiacao Beta 0,318 MeV

Meia-Vida 5,26 anos

Centro Geométrico de
Rotacdo do Gantry

COINCIDENCIA DE CAMPOS

BLINDAGEM

Absor¢ao do Escudo d.e Protecao 99.7% do Feixe Primério
com a Fonte no Alojamento

Capacidade 0,01 220,99 min

+ 0,01 min para o Primeiro
Exatiddo Tratamento e = 0,001 min
para os demais

Tensdo Monofasica 115 ou 230 VAC = 10%

Freqiiéncia 50 ou 60 Hz

Capacidade de Peso Estatico 136 kg

80 cm da Face da Fonte

As unidades s3o equipadas com sistema de mira a Laser de Hélio-Nednio com
poténcia de 0,45 mW, modelo MZ45, produzidos pela empresa francesa A2J Industrie
(Figura 3.7-3).
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Figura 3.7-3: Sistema de Mira a
Laser A2J Modelo MZ45.

Medidas de Seguranca

Os procedimentos de seguranca devem ser checados sempre que o equipamento
for colocado em operagdo. Como qualquer outro aparelho que envolve a radioatividade,
ele apresenta algumas caracteristicas classificadas como perigos em potencial tanto para
0 paciente como para o operador. Devido ao elevado nivel de intensidade, o feixe ¢
considerado algo que oferece perigo em potencial. A probabilidade de ocorréncia de

acidentes pode ser minimizada através dos seguintes cuidados:

v' Certificar-se de que o posicionamento do paciente esteja correto para que seja
possivel um tratamento adequado de 4rea prescrita a ser tratada;

v’ apenas o paciente pode permanecer na sala de tratamento;

<

utilizagdo de sistemas de monitoramento de radiacao;
v’ seguir as instru¢des de operacdo e manuten¢do do equipamento contidas no
manual;

v’ observar as lampadas de adverténcia.
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Existem lampadas na parte frontal do cabecote e no console de operagao que
indicam o posicionamento da fonte: na cor verde com a escrita "beam off" quando a
fonte estd completamente protegida; na cor amarela ("in transit") para quando a fonte
estiver em transito; e na cor vermelha quando a fonte estiver completamente exposta
("beam on"). Existe ainda uma haste vermelha indicadora de posi¢do que, enquanto a

fonte esta posicionada para irradiacao, a haste apresenta sua extremidade para fora do

cabecote.
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oS

METODOS

4.1 - CALIBRACAO DO DIODO

O irradiador de Cobalto utilizado para todas as calibragdes foi um Theratron
780C, a unidade identificada por “THC”, com exce¢do do teste de dependéncia
direcional transversal, onde foi utilizada a unidade “THX”. Foi utilizado o simulador
geométrico 38 x 38 x 30,5 cm’ e a cAmara de ionizagdo IC 70 com eletrdmetro para o
monitoramento da dose que seria atribuida aos diodos. O grupo de calibracao escolhido
para as medidas in vivo foi o de nimero 5. Como durante as medidas na regido da
cabeca e pescoco quase sempre se deve posicionar os diodos sobre a mascara de fixacao
do paciente (Figura 4.1-1), um pedaco da tela de mesmo material com que as mascaras
sdo confeccionadas foi colocado sobre a superficie do simulador. Foi tomado o cuidado
de estica-la de tal modo que seus casulos ficassem de forma parecida com os das

mascaras (Figura 4.1-2).

Fiur 4.1-1: Mascara de Fixacao
para Tratamento.
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Figura 4.1-2: Pedaco de Tela para
Simular a Mascara durante a
Calibracao dos Diodos.

Com o simulador cheio de 4gua sobre a mesa de tratamento, verificou-se o nivel
do liquido e posicionou-se a cdmara de ionizacdo dentro d'dgua a 5 cm de profundidade,
a posicao de referéncia para dosimetria. Como os diodos ndo sdo a prova d'dgua,
colocou-se logo abaixo da tela, uma fina pelicula de plastico sobre a superficie da dgua.
Gracas a aderéncia do plastico molhado nas laterais, este procedimento permitiu que se
pudesse equilibrar a tela e os diodos sobre o espelho d'agua. O simulador foi localizado
com a direc¢ao do eixo central do feixe, através do sistema de alinhamento por lasers de
tal forma que a distancia da fonte a superficie fosse de 80 cm (DFS = 80 cm). Realizou-
se uma dosimetria para conferir o rendimento da fonte e ajustou-se o tamanho de campo
para 12 x 12 cm”. Escolheu-se este tamanho de campo para se poder posicionar os dois
detectores sem que ficassem tdo proximos um do outro durante a calibragdo. A
calibracdo simultanea dos detectores garante que ambos recebam a mesma dose durante
a exposicao. Os equipamentos utilizados na calibragdo estdo na Tabela 4.1-1 e os dados

da irradiagdo estdo resumidos na Tabela 4.1-2.

Tabela 4.1-1: Equipamentos Utilizados na Calibragao dos

|'
o
<%
o
®

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Simulador Geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm’

Eletrometro Keithley 35040

Barometro Druck DPI 261

Nivel de Bolha Stabila
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Tabela 4.1-2: Dados da Irradiacio na Calibracao dos
Diodos.

Rendimento da Fonte (R) 2,289 Gy/min
~ TempodeAparelho(t) ~ 235min
Tempo-Erro (terr) —0,012 min
- Tamanho do Campo de Irradiagio ~ 12x12em®
Corregdo para Abertura de 1.018"!
Colimador (FAC) ’
Distancia Fonte Superficie (DFS) 80 cm
I valor medido; "2 Valor tirado da tabela de dosimetria do
setor.

A calibragdo do diodo propriamente dita, consiste na irradiagdo do mesmo com o
eletrdmetro inicializado (modo selecionado em calibrate) com uma dose conhecida. A
irradiagdo tem que ser suficiente para que o eletrometro possa computar 100 contagens.
Dessa forma, atribui-se a dose lida na camara a 5 cm de profundidade corrigida para o
maximo de dose (0,5 cm) aos diodos na superficie da 4gua. Veja o arranjo experimental

na Figura 4.1-3.

dos Diodos.
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Com o eletrometro selecionado no modo calibrate, faz-se informar ao aparelho,
a identificagdo do detector — coloca-se o final do nimero de série — e a qualidade da
energia — onde se seleciona Cobalto. Inicia-se o0 modo de aquisi¢do com os diodos
separados por 3 cm simetricamente distribuidos pelo centro do campo (Figura 4.1-4) e

irradia-se durante 2,35 min.

Figura 4.1-4: Posicionamento dos
Diodos para Calibracao.

ApoOs o eletrometro contabilizar 100 contagens, aguarda-se o final da irradiagao
e informa-se a dose ao eletrometro. A seguir, seleciona-se a unidade de dose absorvida.
Ao término desta fase, aparece na tela a mensagem de que ele esta calculando e por fim
surgem os fatores de calibragdo. E recomendavel que sejam anotados, pois ndo mais
serdo vistos.

Foi feita, ainda, uma corre¢do para o efeito de espalhamento sobre a cadmara
devido a presenca dos diodos durante a leitura. Verifica-se a razdo entre a dose
absorvida na camara sem a presenc¢a dos diodos e com eles. Aplicou-se esse resultado

na correcao da dose atribuida aos diodos.
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4.2 — PREPARACAO E LEITURA DO TLD

Preparacio do Dosimetro TL

O método para a limpeza e tratamento térmico do TLD-100, segue o protocolo
recomendado pela IAEA [31]. A Tabela 4.2—1 apresenta os equipamentos utilizados na

preparacao do p6 TL.

Tabela 4.2-1: Equipamentos Utilizados na
Preparacio do P6 TL para Irradiacio.

Forno EDG 1800

Termometro Digital French Cooking

Primeiramente, foi misturado num beaker aproximadamente 100 g do p6 TL
com alcool puro. As impurezas que flutuavam na superficie foram removidas e logo
depois trocou-se o alcool por dgua destilada para enxaguar, apesar do enxagiie ndo ser
recomendo pelo fabricante [27]. Apos enxagiie colocou-se o beaker durante 24 horas na
estufa FANEM, produzida pela FANEM do Brasil (Figura 4.2—1), com temperatura de
80 °C. O proximo passo foi espalhar o p6é uniformemente numa bandeja de aluminio e
levar ao forno EDG1800, da EDG Equipamentos do Brasil. O forno ja estava ligado a
cerca de 2 horas a 400 °C (Figura 4.2-2).

Tabela 4.2-2: Parametros do Tratamento

Térmico Pré-Irradiacio ou Reieneracﬁo.

Tratamento Térmico Alta 400°C/1h
Temperatura

Tratamento Térmico Baixa 80°C /24 h
Temperatura
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Figura 4.2-1: Estufa FANEM 315-SE Utilizada na
Secagem e Tratamento Térmico Pré-Irradiacio a
Baixa Temperatura.

Figura 4.2-2: Colocacio do p6 TL no Forno EDG1800
para Tratamento Térmico a Alta Temperatura.
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ApoOs uma hora de permanéncia no tratamento térmico, a bandeja foi colocada
sobre uma placa de aluminio 20 x 10 x 2 cm® durante 20 minutos (Figura 4.2-3). Este
procedimento tem o objetivo de produzir um resfriamento rapido a temperatura
ambiente. Uma vez resfriado, o p6 foi colocado dentro da estufa previamente regulada
a 80 °C, onde ficam por mais 24 horas; o tratamento térmico pré-irradiacdo a baixa
temperatura. Parte do p6 TL foi encapsulado em capsulas de polietileno (Figura 4.2—4)
para irradiagdo e parte do p6 foi armazenado num recipiente de vidro escuro, no

laboratério, com temperatura controlada de 24 °C.

S

Figura 4.2-3: Resfriamento Rapido
sobre a Placa de Aluminio a
Temperatura Ambiente.

o S
L —
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Figura 4.2—4: Copelas e Capsulas para
TLD em Po.

Leitura dos Dosimetros TL

Para a leitura, cada capsula de TLD ¢ despejada no dosador manual
(Figura 4.2-5) onde sdo feitas at¢ 5 amostras de cada TLD, utilizando pequenos
recipientes de ago inoxidavel, as copelas (Figura 4.2-—4). A massa de pd em cada

amostra apresenta 30,31 mg de pd, com uma precisao de 0,15% para 1 desvio padrao,
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resultado obtido num universo de 37 amostras. As copelas sdo empilhadas no
carregador (Figura 4.2-6), e este ultimo, instalado na leitora de maneira tangente ao
disco giratorio do ciclo de leitura. A cada série de 5 amostras (uma cépsula de TLD), ¢
colocada uma copela vazia com a finalidade de ndo misturar amostras de diferentes

TLDs. Os parametros de leitura usados para o TLD-100 s3o mostrados na

Tabela 4.2-2.

Figura 4.2-5: Dosador Manual
Utilizado para Encapsular e Separar
Amostras de TLD.

Figura 4.2-6: Carregador
na Empilhadeira de
Copelas para Leitura.
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Tabela 4.2-3: Parametros do Ciclo de Leitura

da Leitora PCL3 iara o TLD-100.

Temperatura Forno 1 170 °C

Alta Tensao FM -850V

Parada Posi¢ao dos Fornos 25s

Coeficiente Divisor (a) 100

Modo de Funcionamento Normal

CAG PM - Filtro da FM Azul

A leitora executa todas as operacdes de retirada das copelas, transporte aos
fornos 1 e 2, e colocacdo das mesmas no descarregador automaticamente através do
disco giratorio. Enquanto as leituras sdo realizadas, o computador vai apresentando na
tela uma relacdo das contagens, que sao as medidas TL, e as curvas de intensidade de

luz. Ao final, um relatorio das medidas e seus desvios padrdes por grupo € impresso.
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4.3 — CALIBRACAO DO TLD

Diferentemente dos detectores de diodo, o que se deve conhecer sdo os
parametros de leitura e as dependéncias com a geometria das irradiagdes. As medidas
com dosimetros TL sdo relativas, ou seja, a dose ¢ determinada comparando a resposta
do dosimetro TL de medida com a de outro dosimetro TL, denominado de referéncia,
irradiado nas condi¢des adotadas como de referéncia: dose, profundidade em agua,
distancia da fonte e tamanho de campo. Portanto, ndo existe uma calibracdo prévia do
TLD como aquela que ocorre com os detectores de diodo. A calibragdo do TLD se da
na mesma ocasido da irradiacdo dos dosimetros que serdo analisados para verificagdo de
dose durante o tratamento, porém nas denominadas condi¢des de referéncia. Para tanto,
foi confeccionada uma capa de acrilico (Figura 4.3—1) a ser utilizada nas calibragdes

para que o dosimetro esteja sob condi¢des de equilibrio eletronico.

$12,5

24

¢ 4,7

30

Figura 4.3-1: Capa de Acrilico
Fornecedora de Equilibrio
Eletronico para o TLD (medidas
em milimetros, sem escala).

Devido & simplicidade de seu espectro de emissdo, o feixe de “’Co ¢ utilizado
para calibrar os dosimetros TL, além de ser utilizado como referéncia para outras
energias. A dosimetria foi realizada no irradiador Theratron 780C, segundo os
protocolos TRS277 e TRS381 da TAEA [18;19], utilizando o simulador geométrico
38 x 38 x 30,5 cm® com dispositivo de posicionamento para diferentes profundidades.
Com um campo 10 x 10 cm® , a cAdmara IC70 foi colocada na profundidade de 5 cm na

agua a 80 cm da fonte. Os equipamentos utilizados encontram-se na Tabela 4.3—1.
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Tabela 4.3—-1: Equipamentos Utilizados na Dosimetria do Feixe de
%Co para Calibracio do TLD.

Irradiador de °Co Theratron 780C

Simulador Geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm’

Céamara de Ionizagao Wellhofer IC70

TermOmetro Digital French Cooking

Suporte de Irradiagdo de TLD

Paquimetro Digital Mitutoyo

Uma vez realizada a dosimetria, o valor encontrado de dose na profundidade de
referéncia ¢ corrigido para a profundidade de maximo de dose, 0,5 cm, e comparado
com o valor calculado pelo decaimento exponencial da fonte a partir da dosimetria
realizada quando da instalacio da mesma. A diferenca percentual normalmente
encontrada fica em torno de 0,5%, valor considerado aceitdvel. A dose adotada como
referéncia foi de 1 Gy jd que a maioria das doses administradas nos tratamentos de
cancer de cabega e pescoco sdo da ordem de 2 Gy, com aplicacdes em pares opostos de
pesos iguais, portanto de 1 Gy em cada irradiagao.

Terminada esta etapa, o simulador geométrico NE 20x20x 10cm’ é
posicionado de modo que sua superficie fique a 80 cm da fonte e, entdo, a capa de
equilibrio eletronico ¢ localizada e presa, no centro da marca¢dao do campo 10 x 10 cm’,
sobre o simulador. O TLD ¢ entdo inserido na capa de equilibrio eletronico e irradiado
com o mesmo tempo de aparelho, com a finalidade de administrar a mesma dose
(Figura 4.3-2). Os dados da irradiagdo adotados como condi¢do de referéncia estdo

resumidos na Tabela 4.3-2.
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Tabela 4.3-2: Dados da Irradiacao na Calibraciao do TLD.

. Calculado pelo
Rendimento da Fonte (R) Decaimento da Fonte
- TempodeAparcho(®) ~ fdem
Tempo-Erro (terr) — 0,012 min
- Tamanho do Campo de Irradiagio ~ 10x10em®
Corregado para Abertura de 1.000
Colimador (FAC) ’

Figura 4.3-2: Condicées de Referéncia para Irradiacio do TLD
de Calibracao.
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ApoOs o intervalo de tempo adotado entre irradiagdo e a leitura, o TLD ¢
avaliado na leitora TL Fimel. Cada c4psula de TLD fornecera 5 contagens, ou
sinal TL, contabilizando 5 amostras ((TL);). Calcula-se o fator de calibracao

(Fca) dividindo-se o valor da dose no ponto de referéncia, Dgef, pela média dessas

amostras ((TL) rer) (Equagdo 4.3-1).

DRef

== 43-1
(TL) e, (43D

Cal

O dosimetro de calibragdo ¢ irradiado na mesma ocasido que os TLDs de
medida. Quando os dosimetros de medida ((TL)) forem lidos, suas respostas
serdo multiplicadas pelo fator de calibracdo. Ai tem-se o que se denomina dose
nao corrigida ou dose bruta (Dgruta). A dose bruta serd transformada em medida
final de dose (D) quando for atribuida a ela, os fatores de correcao (K); por

linearidade, temperatura, etc. (Equagado 4.3-2).

D =(TL).F_, .K (43-2)
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4.4 — REALIZACAO DO PLANEJAMENTO

No Hospital do Cancer (INCA), nos casos de cancer de cabega e pescogo, 0s
tratamentos sio planejados para feixe de Cobalto-60. E adotado o rendimento (R) para
o més corrente como sendo o dia 20. Mensalmente, o setor corrige o rendimento da
fonte dos aparelhos pela formula de decaimento exponencial, expressa na
Equagdo 4.4-1, a partir do rendimento medido da fonte na data da sua instalagdao (Ry)
onde, t, ¢ o tempo decorrido desde a instalacdo da fonte, em dias, e Ty, € a meia-vida
do Cobalto-60, de 1925,16 dias. O rendimento é também medido e encontra-se

diferengas inferiores a 1% entre rendimento previsto e rendimento medido.

R = l{0 e —In2. t/T1/2 (44_1)

A dose prescrita (Dp) para um determinado tratamento em aparelho de
Cobalto-60 ¢ obtida através do tempo de exposigdo da fonte (t), calculado pela

Equacao 4.4-2.

t= D,

R.PDP(d,C,,).FAC(C,,)-p,

PSF(C.,) T (442
" PSF(Cy,)

A Tabela 4.4—1 relaciona as informagdes presentes na ficha de tratamento do
paciente, com os parametros fisicos e a simbologia utilizada nas equagdes, tanto nos
calculos de planejamento quanto nas medidas in vivo. O material considerado nos

calculos ¢ a agua.
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Tabela 4.4—1: Simbologia Utilizada nas Equacdes de Calculo para Previsao do

Temio de Tratamento em Unidades de Cobalto-60.

Dose Prescrita (cGy) Lado - Cpo. Colimado (cm) Ccol
Rendimento da Fonte Fator Espalhamento Pico PSF(Ck,)
(cGy/min) (PSF)" - Cpo. Equivalente 1
Profundidade do Alvo (cm) d Distancia Latero-Lateral (cm)

Tempo Erro de
Deslocamento da Fonte (min)
TA sigla PSF vem do inglés e significa Peak Scatter Factor, sua tradugdo ¢ muito
pouco utilizada.

terr

Lado Cpo.Equivalente (cm) Cgq

O percentual de dose em profundidade refere-se a uma fracao da dose absorvida
no ponto de profundidade d, no centro do campo colimado Cce. Nos tratamentos de
cabeca e pescoco analisados, todas as profundidades de tratamento foram a linha média,
portanto, a metade da distancia latero-lateral (d = DLL/2).

O parametro FAC, fator abertura de colimador, refere-se a diferenca entre a
exposicdo de um campo qualquer ¢ um campo 10 x 10 cm®. Os valores de FAC, PSF ¢
PDP s3ao medidos e comparados periodicamente pelo setor de Fisica-Médica, contudo,
aparecem campos e profundidades com medidas intermediarias de forma que ndo ha
alternativa sendo interpolar valores.

Para se obter a medida de um campo quadrado equivalente (Cgq) a0 campo de
tratamento de lados A e B, geralmente retangular, utiliza-se uma formula empirica de

consenso geral para campos de até 20 cm de lado [32], mostrada na Equagao 4.4-3.

Cip=Cp = (4.4-3)
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O campo colimado (Cce) € uma aproximagao do campo equivalente
descontando as areas protegidas por blocos e as areas nao irradiadas devido ao contorno
do paciente (maxilar e garganta). Seu tamanho ¢ escolhido pelo fisico do planejamento
de acordo com a sua experiéncia, mas periodicamente conferido por um algoritmo em
computador.

O parametro pg , fator bandeja, corrige as diferengas entre uma irradiagao com e
sem bandeja de blocos de protecao.

O parametro de erro no tempo de deslocamento da fonte refere-se a diferenga de
tempo de exposicao da fonte e tempo de programagdo do irradiador. No planejamento
fisico o valor utilizado ¢ de — 0,01 minuto. O valor negativo significa que a fonte fica

exposta mais tempo do que o programado no aparelho.
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4.5 — ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO
DIODO

Neste capitulo procurou-se conhecer as diversas caracteristicas das respostas do
diodo em fungdo de todas as condi¢des operacionais, a repetitividade, reprodutibilidade
e linearidade com a dose; as condigdes ambientais como a temperatura ¢ as condigdes
geométricas de trabalho, tais como dependéncias direcionais (axial e transversal) e

variagdes com o tamanho de campo de irradiagdo.

Repetitividade

Repetitividade ¢ o grau de concordancia entre os resultados de medigdes
sucessivas de um mesmo mensurando, efetuadas sob as mesmas condi¢des de medigao.

Estas condi¢des sdo denominadas condigdes de repetitividade. Elas incluem:

Mesmo procedimento de medicao;
mesmo observador;
mesmo instrumento de medic¢ao;

mesmo local;

AN N NN

repeti¢ao em curto periodo de tempo.

A repetitividade pode ser expressa, quantitativamente, em funcdao das

caracteristicas de dispersao dos resultados [33].

Tabela 4.5-1: Equipamentos Utilizados nos Testes de Repetitividade,
Reprodutibilidade e Linearidade com os Diodos.

Irradiador de °Co Theratron 780C

Simulador Geométrico NE 20 x 20 x 11,45 ¢cm®

Eletrometro Keithley 35040

Barometro Druck DPI 261

Nivel de Bolha Stabila
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Com os equipamentos relacionados na Tabela 4.5—1, foi realizado o teste sobre
o simulador com um diodo de cada vez, na superficie ¢ no centro do campo
10x 10 cm2, a uma distancia DFS de 80 cm. Foram tomadas 5 leituras com a camara
de ionizagdo colocada no alojamento central do simulador (Figura 4.5-1), a 5 cm de
profundidade a partir do centro geométrico da camara. Estas medidas serviram para se
certificar da estabilidade da irradiacdo dentro do intervalo de obtencao de medidas. A
seguir, cada diodo foi posicionado e mais 5 leituras foram obtidas (Figura 4.5-2),
sempre para o mesmo tempo de irradiacdo: 2,59 minutos. Os dados da irradiagdo

encontram-se na Tabela 4.5-2.

Figura 4.5-1: Posicionamento da Camara para o Teste de
Repetitividade com os Diodos.

Figura 4.5-2: Posicionamento do Diodo para o Teste de
Repetitividade.
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Tabela 4.5-2: Dados da Irradiacio do Teste de Repetitividade

com os Diodos.

Rendimento da Fonte (R) 2,343 Gy/min
Tempo de Aparelho (t) 2,59 min
Fator Abertura de Colimador (FAC) 1,000
Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

" Valor retirado da tabela de dosimetria do setor.

A partir das 5 medidas (D;) de cada diodo, fez-se uma normalizagdo pela média

das mesmas (D), para cada diodo, obtendo-se M;, para se poder observar a dispersdao
das respostas nas mesmas condi¢cdes de dose, temperatura e localizagdo em relagdo ao

feixe, segundo a Equagdo 4.5-1.

D.
M, =— 45-1
D (4.5-1)

Para expressar a incerteza, toma-se a resolugdo do eletrometro (0,1 cGy} e
considera-se os resultados como uma distribui¢do de probabilidade retangular de

amplitude 0,1 cGy e varidncia u?> = (0,1)>/12 implicando numa incerteza padrio
u(D,) = O,I/Jﬁ = 0,0289 [33]. Para a média dos diodos tomou-se o desvio padrdo

experimental da média como a incerteza padrao u(ﬁ) , conforme a Equacao 4.5-2.

S

\/H (4.5-2)

u(ﬁ) =

Para se expressar a incerteza das medidas normalizadas u(M;), considerou-se a

incerteza combinada a partir de u(D;) e u(ﬁ) ; Equagdo 4.5-3.
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~ (4.5-3)

i

2 — \2
u(M;) = M, [%DJJ + 1)

Para um nivel de confianca de 95%, ou dois desvios padrdes, toma-se o fator
t-student para 5 medidas e 4 graus de liberdade, tys = 2,7765 com a finalidade de se

expressar a incerteza expandida Ues(M;) (Equacdo 4.5-4)
Ugs(M) = tos . u(My) (4.5-4)
Reprodutibilidade com a Dose

Reprodutibilidade ¢ o grau de concordancia entre os resultados das medicdes de
um mesmo mensurando, efetuadas sob condi¢des variadas de medicao. Para que haja
validade, € necessario que sejam especificadas as condicdes alteradas. As condigdes

alteradas podem incluir:

Principio de medicao;
método de medicao;
observador;

instrumento de medigao;
padrdo de referéncia;
local;

condigoes de utilizagao;

RN N N N N R

tempo.

A reprodutibilidade pode ser expressa, quantitativamente, em funcao das
caracteristicas de dispersao dos resultados ja devidamente corrigidos [33]. O teste de
reprodutibilidade foi feito a partir do estudo da linearidade com a dose absorvida. A
reprodutibilidade dos detectores foi analisada quanto a variagdo de dose entre 0 minimo
de dose possivel pelo irradiador (t = 0,01 min.), por limitagdo devido ao rendimento da
fonte e a dose utilizada para calibracdo, ou seja, de 0,05 a 5,5 cGy. Observou-se que a

dispersdao das medidas em torno da média é pequena, o que caracteriza uma boa
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reprodutibilidade. Os equipamentos utilizados foram os mesmos da Tabela 4.5-1.

O arranjo experimental ¢ apresentado na Figura 4.5-3 onde os dois diodos foram
posicionados sobre o simulador 20 x 20 x 11,45 cm® em um campo 12x 12cm® &
distancia de 80 cm da fonte e separados por uma distancia de 5 cm um do outro. Cada
ponto (N) do grafico de reprodutibilidade com a dose foi obtido a partir de 3 medidas

para cada dose, normalizando as razodes (Q) entre as leituras do diodo (D) e da camara
de ionizagdo pela a média de cada razdo (6) (Equagdes 4.5-5 e 6). As medidas da

camara de ioniza¢do foram corrigidas pelas condicdes de temperatura e pressdo

((CD).prp). Os dados da irradiacdo encontram-se na Tabela 4.5-3.

= (CI)i Prr i 6 (4.5-5¢e6)

Q

Figura 4.5-3: Arranjo Experimental para o Teste de
Reprodutibilidade e Linearidade com os Diodos.
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Tabela 4.5-3: Dados da Irradiacdo do Teste de Reprodutibilidade

e Linearidade com os Diodos.

Rendimento da Fonte (R) 2,313 Gy/min
- TempodeAparelho(t) ~ 001a230min
Tamanho de Campo 10 x 10 cm?

Corregao para Percentual de 79.5 0 *2
Dose em Profundidade (PDP) = 0

"'Valor medido; > Valor tirado da tabela de dosimetria do setor.

Linearidade

Verifica a proporcionalidade da resposta do detector com o aumento de dose
absorvida. Realizou-se o teste com o mesmo arranjo experimental da Figura 4.5-3 e os
mesmos dados da Tabela 4.5-3.

Conforme descrito no capitulo anterior, as medidas foram realizadas com doses
entre 0,05 e 5,5 Gy. Foram realizadas ainda, medidas com cdmara de ionizagdo.
Devido a baixa reprodutibilidade da resposta do diodo para doses inferiores a 0,02 Gy, a
correcao foi determinada para valores de dose superiores a esta. A temperatura
ambiente esteve entre 20,5 e 21 °C, ndo sendo suficientemente capaz de provocar
alteragdo significativa nas respostas dos diodos em relacdo a este parametro. As
diferencas existentes foram transformadas em fatores de correcdo a serem aplicados no
momento da utiliza¢do dos diodos.

Os fatores de corregdo para linearidade para cada medida i na dose X (Kgin,ix)
foram encontrados tomando-se o inverso da normalizagdo das respostas de cada detector
para a dose de calibragdo. Para cada dose medida x efetuou-se 3 medidas e com elas
encontrou-se a razao entre a resposta do diodo, (Dj), e a resposta da camara, corrigida
para temperatura e pressdao do local ((CI)x .pre), para cada dose x. Entdo,
normalizando-se todas estas razdes pela média das razdes entre diodo e camara, ambos
na dose de calibragdo (Dcai € (CDca-prp), obtém-se N, o ponto de normalizacao,

conforme as Equagoes 4.5-7 e 8.
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D. 3
- r D
€D,y ), N Zl “
Lin,i,x — N , onde - 3
Z(CI)Cal ‘Prp
L A i=1
(4.5-7¢8)

A partir dos pontos encontrados efetuou-se um ajuste linear para cada diodo.
Com a aplicacao das retas encontradas e de acordo com as doses administradas durante
os tratamentos, os fatores de correcdo provocardao um acréscimo entre 0,2 ¢ 0,8% nas

leituras dos diodos.

Variacao da Sensibilidade da Resposta com a Temperatura

A temperatura do detector ¢ outro pardmetro que, se ndo for bem controlado,
torna este sistema bastante vulneravel. Procurou-se observar através de trés testes, as
informagdes do fabricante a respeito deste parametro. Verificou-se a alteragdo da
resposta do diodo em fun¢do da diferenca entre a temperatura dele e da superficie de
contato com o paciente, denominada temperatura superficial. No caso, um arranjo
experimental foi elaborado para se conseguir uma temperatura em torno de 36,5 °C.
Também foi verificada a alteracdo da resposta devido a diferenga de temperatura em
que o diodo foi calibrado e a temperatura de medi¢do. A Tabela 4.5—4 relaciona os

equipamentos utilizados nos testes com temperatura.
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Tabela 4.5-4: Equipamentos Utilizados nos Testes
de Sensibilidade da Resposta dos Diodos com a
Temperatura.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Simulador Geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm®

Barometro Druck DPI 261

Crondmetro Digital Leroy PZFM 553

Nivel de Bolha Stabila

Tela de Mascara para Imobilizagao

Sensibilidade da Resposta com a Temperatura da Superficie de Contato

No primeiro teste verificou-se o tempo de estabilizagdo para que o diodo tivesse
uma resposta constante apds um equilibrio térmico entre ele e a superficie de contato,
simulando a pele do paciente. Este teste teve como objetivo descobrir quanto tempo
seria necessario aguardar antes de efetuar uma medida com paciente ou o quanto se
deveria ser rapido a fim de que nao ocorresse mudanga significativa na resposta por
causa da variacdo da temperatura.

Como o diodo ndo ¢ a prova d'agua, foi feita uma protecdo com fita adesiva
(Figura 4.5-4) e foi colocada uma fina pelicula de plastico sobre a superficie da agua.
A 4gua foi aquecida a temperatura de 36 °C e mantida com o auxilio do aquecedor com
termostato. Foi realizada uma calibracdo no Grupo 4 apds a dosimetria do feixe.
Iniciou-se o modo de aquisicdo com os dois diodos conectados, porém irradiados
separadamente. Os dados da irradiacdo encontram-se na Tabela 4.5-5 e o arranjo

experimental € mostrado na Figura 4.5-5.
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Figura 4.5-4: Protecdo do Diodo
contra a Agua.

Tabela 4.5-5: Dados da Irradiacio do Teste de Variacio da
Sensibilidade da Resposta dos Diodos com a Temperatura

Suierﬁcial — Contato Direto com a Surerficie.

Rendimento da Fonte (R) 2,313 Gy/min
- TempodeAparelho(t) ~ 04lmin
Dose Calculada para 0 Maximo (Dy,5) 0,976 Gy
- Temperaturada Agua—Diodo 1~ (36,1£04)°C
Temperatura da Agua — Diodo 2 (35,6 £0,2) °C
 TemperaturaMédiadaSala ~ 210°C
Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

(-

Figura 4.5-5: Aquecedor com Termostato
Sevenstar.

Gragas ao aquecedor equipado com termostato (Figura 4.5-5), a temperatura da
agua do simulador se manteve constante. A temperatura da sala também se manteve
constante. Com o auxilio do crondmetro, assim que o diodo foi posicionado, as
irradiagdes foram iniciadas, com intervalos os mais curtos possiveis, a fim de se

acompanhar a variagdo da resposta do diodo de acordo com a elevagdao da sua
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temperatura. Para o diodo 1 conseguiu-se um intervalo médio de 45 segundos enquanto
que para o diodo 2, para se preservar um pouco sua sensibilidade, irradiou-se com um

intervalo pouco maior, 70 segundos.

Figura 4.5-6: Arranj Experimental para o Teste de
Variacao da Sensibilidade da Resposta dos Diodos com
a Temperatura Superficial.

Chamou-se de krs a correcdo para a leitura do diodo devido a mudanca de
temperatura que ocorre quando este entra em contato com uma superficie de
temperatura diferente. Todas as medidas com diodo (D;) foram normalizadas pela
primeira leitura, D,. O inverso de cada valor forneceu uma corre¢do, (krs(Ds))
conforme a Equacao 4.5-9.

p,\"

k(D)= D' (4.5-9)
0

A partir das correcdes de cada ponto, construi-se um grafico e com o ajuste de
uma funcdo de decaimento exponencial na forma da Equagdo 4.5-10. Desta forma,
criou-se uma maneira de se conhecer, através da fun¢do para krs de cada diodo Y(X), e
variavel independente X — o tempo de permanéncia do diodo em contato com a
superficie — e constantes Yy, A, Xy € t;.

X-X,

Y=Y, +Ae " (4.5-10)
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Conhecendo o comportamento do diodo, procurou-se eliminar esta dependéncia.
Este teste foi refeito com os diodos sobre um pedaco de tela para mascara de
imobilizacdo (Figura 4.1-3). Esse teste foi realizado com o mesmo arranjo
experimental para a calibragdo dos diodos para as medidas em paciente (Capitulo 4.1).

Os dados da irradiagdo encontram-se na Tabela 4.5-6.

Tabela 4.5-6: Dados da Irradiacio do Teste de Sensibilidade da
Resposta dos Diodos com a Temperatura Superficial-Contato

com a Tela de Mascara iara Imobilizacao.

Rendimento da Fonte (R) 2,289 Gy/min

Dose Calculada para o Méaximo (Dys) 0,727 Gy

Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

O teste foi repetido, mais uma vez, com um nimero menor de medidas € um
maior intervalo de temperatura. Uma folha fina de isopor (cerca de 1,5 mm de
espessura) foi colocada em cada diodo para melhorar o isolamento térmico evitando o
contato com a superficie (Figura 4.5-7). As alteragdes foram calculadas com as
mesmas equacgdes descritas anteriormente. Os dados da irradiagdo encontram-se na

Tabela 4.5-7.

Tabela 4.5-7: Dados da Irradiacio do Teste de Sensibilidade da
Resposta dos Diodos com a Temperatura Superficial — Contato

com a Suierficie Isolado Termicamente.

Rendimento da Fonte (R) 2,167 Gy/min

Dose Calculada para o Méaximo (Dys) 0,994 Gy

Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm
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Vista Frontal Vista Lateral

f

/

Figura 4.5-7: Isolamento Térmico do Diodo com Isopor.

Isopor

Sensibilidade da Resposta com a Temperatura Ambiente

No segundo teste, verificou-se o que se poderia chamar de sensibilidade quanto a
temperatura ambiente. Os diodos foram revestidos com uma camisa de borracha
(Figura 4.5-8) e posicionados, um de cada vez, no fundo do simulador com uma coluna
de agua menor que 20 mm, deixando o centro geométrico do diodo a 16,5 mm de
profundidade. Essa pequena quantidade de dgua foi necessaria devido a facilidade com
que se pode mudar a temperatura de uma massa quanto menor for o seu volume. Como
o teste necessitava de medidas relativas, essa configuracdo nao daria problemas por
causa da auséncia de agua apos o detector ou profundidade fora do padrio de
calibragdo, pois as contribui¢des seriam iguais em todas as medidas. Realizou-se trés
medidas com cada diodo em 11 temperaturas diferentes entre o intervalo de 15 e 40 °C.
Apos toda uma série de irradiacdo, a agua era substituida por uma de temperatura
diferente. O inicio de cada série era aguardado por pelo menos 5 minutos para
estabilizacdo do equilibrio térmico entre diodo e agua. Os dados da irradiagdo

encontram-se na Tabela 4.5-8 e o arranjo experimental na Figura 4.5-10.

Figura 4.5-8: Camisa de Borracha
para Proteciao do Diodo.
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Tabela 4.5-8: Dados da Irradiacio do Teste de Sensibilidade da

Resiosta dos Diodos com a Temieratura Ambiente.

Rendimento da Fonte (R) 2,305 Gy/min
- TempodeAparelho(t) ~ 040min
Dose Calculada para o Méaximo (Dys) 0,967 Gy
- TemperatwradaAgua  15a40°C
Temperatura de Calibracao (Tca) 21,7°C
- Distincia Fonte-Superficie (DFS) ~ 80em
Tamanho de Campo 12 x 12 cm?

Figura 4.5-9: Arranjo Experimental para o Teste de
Sensibilidade da Resposta dos Diodos com a
Temperatura Ambiente.

Chamar-se-4 de kra os fatores de correcdo para as leituras do diodo devido a
diferenca de temperatura entre a sala — temperatura ambiente — e a de calibragdo. Para
determina-los, tomou-se as medidas com diodo, trés com cada temperatura de teste
Ty, (Di(Tyx)) e foi feito um ajuste linear a partir do grafico leitura de dose com diodo
contra temperatura ambiente. Através da reta (Equagdo 4.5-11 com A e B constantes),

foi possivel descobrir a leitura do diodo para a temperatura de calibracao.

D(T., )= AT, +B (4.5-11)

Esta leitura de dose foi usada como fator de normalizagdo para obtengdo da

correcdo de cada ponto (Equagdo 4.5-12). Com a corre¢do para cada dose lida no
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diodo ( kra,i(Ty) ) feita na temperatura testada (Ty), foi feito outro grafico em relagdo a
temperatura e, novamente, um ajuste linear. Finalmente, com a nova reta obtida
(Equagdo 4.5-13 com A e B constantes), podera se corrigir qualquer leitura a partir da
temperatura ambiente (T,), a temperatura da sala de tratamento, no momento da

irradiacao.

D(T,) |
Kpa(T,) = —2— _
1A (1) D(T.,) (4.5-12)
k,, =A.T, +B (4.5-13)

Dependéncias Direcionais

Entende-se por dependéncia direcional a varia¢ao da resposta do diodo quanto a
direcdo e sentido de incidéncia do feixe de radiagdo sobre o detector. As duas
possibilidades a serem analisadas foram verificadas: variagdo da incidéncia mantendo
simetria axial, a dependéncia direcional axial, e a variacdo de incidéncia no sentido
longitudinal do diodo, tratada aqui como a dependéncia direcional transversal. Os

equipamentos utilizados encontram-se na Tabela 4.5-9.

Tabela 4.5-9: Equipamentos Utilizados nos
Testes de Dependéncias Direcionais com Diodo.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Simulador Ximatron Varian

Termometro Digital French Cooking

Montou-se um arranjo experimental para sustentar os diodos sob o feixe de “°Co
sobre a mesa do Theratron 780C (Unidade THX). Cada diodo foi posicionado numa

esfera de isopor de didmetro 75 mm, presa a um suporte igualmente de isopor e este, a
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extremidade da mesa para que a mesma ndo provocasse espalhamento que causasse
interferéncia nas medidas. A esfera foi posicionada no isocentro do aparelho com o
sistema de mira a /aser. A centralizagdo de cada diodo no interior da esfera foi
verificada através de uma fluoroscopia no simulador Ximatron, produzido pela empresa
canadense Varian (Figura 4.5-10) com registro feito com pedagos de arame de ago

conforme esquema da Figura 4.5-11.

Figura 4.5-10: Simulador com Fluoroscopia Ximatron.

Esfera de Isopor

Arame de Aco /

Figura 4.5-11: Esquema de Centralizacdo do Diodo
no Interior da Esfera de Isopor — Visao do Cabecote
do Simulador.
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Para cada dependéncia direcional foram realizadas 3 medidas, cujos dados da
irradiagdo encontram-se na Tabela 4.5-10. Realizaram-se medidas com intervalos de
15° de rotagdo no gantry, tomadas a partir de 0° sempre com rotagio no sentido horario.

A temperatura se manteve constante durante todos os testes.

Tabela 4.5-10: Dados da Irradiacdo dos Testes de Dependéncias
Direcionais com Diodo.

Diodo 1 Diodo 2

Tempo de Aparelho (t) 0,50 min 0,43 min

Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

Dependéncia Direcional Axial

A partir de cada série de medidas, calculou-se a média D: para cada angulo i de

incidéncia e normalizou-se para a média da incidéncia a zero grau do gantry, Do
(Equacdo 4.5-14). Aos inversos desses valores normalizados, denominou-se kax. Sao
os fatores de corre¢do devido a variacdo de posicionamento axial. A Figura 4.5-12
apresenta o arranjo experimental para obtencao das medidas. A esfera foi posicionada

de forma que o eixo longitudinal do diodo ficasse perpendicularmente ao eixo central do

feixe.

Kay=|= (4.5-14)
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Direcéo de Incidéncia
do Feixe com

Gantry a 0°

Figura 4.5-12: Arranjo Experimental do Teste de
Dependéncia Direcional Axial com Diodo.

Dependéncia Direcional Transversal

Calculou-se os fatores de corre¢dao para dependéncia transversal, denominados
krr, com equagdo a 4.5-15. A Figura 4.5-13 apresenta o arranjo experimental para
obtengdo das medidas. A esfera foi posicionada de forma que o eixo longitudinal do
diodo ficasse paralelamente ao eixo central do feixe, de forma que, com o gantry a 0° o

feixe incidisse no ponto de saida do cabo do diodo.

(4.5-15)

Direcéo de Incidéncia
y do Feixe com o

Gantry a 0° O

Figura 4.5-13: Arranjo Experimental do Teste de
Dependéncia Direcional Transversal com Diodo.
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Dependéncia com o Tamanho de Campo — Varia¢do na Abertura do Colimador

Dependendo do tamanho do tumor a ser tratado, tamanhos diferentes de campos
de irradiacdo devem ser considerados. De acordo com o tamanho do campo de
irradiagdo utilizado, tem-se os fatores que corrigem a diferenca de espalhamento do
feixe primdrio nas paredes do colimador, chamados fatores de corre¢do para abertura de
colimador, FAC. Como se deve conhecer o comportamento dos diodos nestas
diferentes situagdes, um arranjo experimental foi feito para que se conferisse os fatores
de correcdo com a utilizagdo da camara de ionizagdo. Um outro arranjo foi feito para
medir os mesmos fatores utilizando os diodos e, a partir dai, procurar entender quais as
variagdes apresentadas pelos diodos em relagdo a camara, os fatores de corre¢do para os
diodos devido as diferentes aberturas do colimador (kpac). Os equipamentos utilizados
nesse teste encontram-se relacionados na Tabela 4.5-11 e as condi¢des do teste, na

Tabela 4.5-12.

Tabela 4.5-11: Equipamentos Utilizados na
Verificacdo dos Fatores de Correcio para os
Diferentes Tamanhos de Campo com Diodo.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Camara de Ionizagcao Wellhofer IC 70

Simulador Geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm’

Barometro Druck DPI 261

Nivel de Bolha Stabila
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Tabela 4.5-12: Dados da Irradiacdo do Teste de Verificacao dos
Fatores de Correcio para os Diferentes Tamanhos de Campo com
Diodo.

Rendimento da Fonte (R) 2,391 Gy/min

Dose Calculada para o Méaximo (Do) 1,224 Gy

Dose Calculada para o0 Maximo (Dy,s) 0,626 Gy

Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

A camara foi posicionada com seu ponto efetivo de medida a 0,5 cm da
superficie de 4gua do simulador geométrico, o ponto de dose méaxima para feixe de “°Co
(Figura 4.5-14). Com a localizacdo no maximo de dose, torna-se desnecessaria a
correcao por percentual de dose em profundidade (PDP). Todas as leituras da camara
sao corrigidas pela temperatura e pressao (prp). Os fatores sao conhecidos pelo

quociente entre cada leitura da cdmara do campo de lado i, ((CI)i.prp) € 2 média das
leituras da cAmara para o campo 10 x 10 cm’ ((ﬁ)m Pp), de acordo com a

Equacdo 4.5-16. Varios campos quadrados foram verificados, 3 leituras de cada, com

medidas de lado a saber: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 27, 30, 33 ¢ 35 cm.

Cl)..
FAC, (CT) = (CL). P (4.5-16)

(CDyo-Prp
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Figura 4.5-14: Arranjo Experimental da Verificacio
dos Fatores Abertura de Colimador com a Camara de
Ionizacao.

Para a irradia¢do dos diodos, foi utilizada uma capa protetora de acrilico e estes
foram posicionados com o centro geométrico na superficie da adgua. Nao houve
necessidade de corregdo para temperatura porque a mesma se manteve constante.
Irradiando-se com os mesmos tamanhos de campo, foram encontrados os fatores
abertura de colimador para o diodo para os campos x: FAC(D). Estes foram obtidos

através das razdes entre cada medida i de cada campo x; (Dix) pela média das medidas

com o campo 10 x 10 cm?, Do , Equacdo 4.5-17. Para os campos quadrados de lados 5,
6 e 7 foram tomadas de cinco a seis medidas. O arranjo experimental estd na

Figura 4.5-15.

=)

FAC (D)= == (4.5-17)
Do
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Figura 4.5-15: Arranjo Experimental da Verificacio
dos Fatores de Correcao para os Diferentes Tamanhos
de Campo com Diodo.

Os fatores de corre¢do para cada campo x com cada medida i com diodo
(krac,x(Di)) foram encontrados pelos inversos das razdes entre os fatores obtidos com

diodo (FAC4 (D;)) com cada medida e de cada campo, e a média dos fatores obtidos
com camara FAC x (CI), de cada campo x (Equagdes 4.5-18 ¢ 19).

3
FAC.(D.) -1 Z(Cli)x‘pTP
: AC _ =l
kFAC,x(Di):|:mX Ci :| , onde FACL(CD) = 3
<(€D) Z(CIi)IO'pTP

i=1

(4.5-18¢19)
Todos os fatores encontrados foram colocados num grafico. Fazendo-se um
ajuste linear, encontra-se uma reta kpac , com A e B constantes, em fun¢do do tamanho

do lado do campo, que sera considerado durante as irradiagdes como campo equivalente

(Ceq) (Equacdo 4.5-20). Esta reta sera utilizada para corregdo desta dependéncia.

K =A.Cp, +B (4.5-20)
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Alteracdo na Resposta Devido a Influéncia da Bandeja Fixadora de Blocos de

Protecao

Nos célculos do tempo de aparelho a serem aplicados para o tratamento, existem
correcdes referentes a bandeja de acrilico (pg) que fixa os blocos para prote¢do dos
orgaos mais radiossensiveis, quando estes podem ser evitados da exposicao a radiagdo.
Existem dois tipos de bandeja: a uniforme, conhecida como lisa e utilizada na maioria
das vezes na irradiagdo frontal, da fossa supra-clavicular (gantry a 90°) e a bandeja com
rasgos ou furos, para fixagdo dos blocos nas irradiagdes laterais com gantry a 90° ou
270°. Tais fatores sdo conhecidos com a cAmara de ionizagdo através da sua resposta
com e sem a presenca da bandeja. E a diferenca entre a resposta da cdmara e do diodo ¢
que foi pesquisada, denominada kg. Os equipamentos utilizados encontram-se na

Tabela 4.5-13.

Tabela 4.5-13: Equipamentos Utilizados na
Verificacio dos Fatores de Correcio para as
Bandejas com Diodo.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Simulador Geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm®

Paquimetro Digital Mitutoyo

Nivel de Bolha Stabila

No teste realizado, os diodos foram posicionados e irradiados separadamente
para cada seqii€ncia, a saber: Sem a bandeja, com a bandeja lisa, com o diodo localizado
no vao da bandeja de furos e fora do vao. A Figura 4.5-14 apresenta a bandeja com
furos e a marcacdo sobre a mesma para que os furos tornassem visiveis no
posicionamento dos detectores. Com as razdes entre as respostas para as diferentes

situacdes e a resposta do diodo sem a bandeja, obtém-se fatores bandeja para o diodo,
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PB,piodo € COM 0 quociente entre os fatores bandeja, passa-se a conhecer as corregdes kg,

obtidos através da Equacao 4.5-21. Os dados do teste encontram-se na Tabela 4.5-14.

Pz

-1
p iodo
k, = [M] (4.5-26).

Figura 4.5-16: Bandej Fixadora de
Blocos de Protecio com Furos.

Tabela 4.5-14: Dados da Irradiacio do Teste de Influéncia da

BandeI'a na Resiosta do Diodo.

Rendimento da Fonte (R) 2,151 Gy/min

Dose Calculada para o Méaximo (Do) 1,003 Gy

Tamanho de Campo 10 x 10 cm?
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4.6 — ESTUDO DAS CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO TLD

Da mesma forma que foi feita com os diodos, foi necessario estudar as diversas
caracteristicas da resposta dos dosimetros termoluminescentes (TLD), sua
repetitividade, reprodutibilidade com a dose, linearidade e desvanecimento. Para as
diversas condi¢des de irradiacdo com pacientes, foi analisada apenas a dependéncia
direcional transversal. Devido a simplicidade de sua geometria axial, considerou-se que
ndo haveria dependéncia na resposta em fun¢do do angulo de incidéncia do feixe de

radiacao.

Repetitividade

Baseado nos conceitos de Repetitividade procurou-se  analisa-la
quantitativamente, em fun¢do das caracteristicas de dispersao dos resultados obtidos no
teste, da mesma forma como fora feito com os diodos. Foram irradiados 10 dosimetros
TL, na agua, na profundidade de 5 cm, localizados no centro de um campo de irradia¢do
10 x 10 cm?, gerando 47 amostras. Os dosimetros foram presos ao suporte, feito em
acrilico, garantindo que a posi¢cdo do centro geométrico da capsula contendo o p6 TL
coincida com o centro do campo de irradiagdo. Os equipamentos utilizados estdao
relacionados na Tabela 4.6—1. O arranjo experimental encontra-se na Figura 4.6—1. As

condicoes de irradiagdo encontram-se na Tabela 4.6-2.

Tabela 4.6-1: Equipamentos Utilizados no Teste
de Repetitividade,e Desvanecimento com TLD.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Simulador Geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm’

Suporte de Irradiagao de TLD

108



Mcétodas - 4

Figura 4.6-1: Arranjo Experimental para o Teste de
Repetitividade e Desvanecimento com TLD.

Tabela 4.6-2: Dados da Irradiacio do Teste de Repetitividade
com TLD.

Rendimento da Fonte na :
Profundidade de Méaximo (R) 2,242 Gy/min

Dose Absorvida Calculada na

Profundidade de Maximo 1,260 Gy
Tamanho de Campo 10 x 10 cm?

Para cada capsula de TLD consegue-se obter 5 amostras, portanto, obtém-se, no
maximo, 10 amostras para cada irradiagdo. Isso porque as contagens com desvios da
média superiores a 2% sdo descartadas. A repetitividade foi analisada a partir do

comportamento das razdes (Q) das medidas TL normalizadas pela média de todas as

amostras ((ﬁ) ), segundo a Equacao 4.6—1.

(TL),
Q= (L) (4.6-1)
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Reprodutibilidade com a Dose

O teste de reprodutibilidade foi feito a partir do estudo da linearidade da resposta
TL em fun¢do da dose absorvida. Analisou-se a reprodutibilidade dos TLDs quanto a
variagdo de dose entre 0,5 ¢ 2,5 Gy. Os valores de dose foram obtidos através do
calculo pelo decaimento da fonte de ®®Co. Observou-se que a dispersdo das medidas em
torno da média ¢é pequena, o que caracteriza uma boa reprodutibilidade. Os dosimetros
TL foram irradiados no ar sobre o simulador geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm’ , com a
superficie deste a 80 cm da fonte. Os equipamentos utilizados encontram-se na
Tabela 4.6-3, os dados da irradiagdo na Tabela 4.6-4. O arranjo experimental ¢ o
mesmo apresentado como a condi¢do de referéncia para irradiagdo do TLD de

calibragdo (Figura 4.3-2).

Tabela 4.6-3: Equipamentos Utilizados no
Teste de Reprodutibilidade e Linearidade com

Irradiador de ®°Co Theratron 780C

Simulador Geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm’

Capa de Equilibrio Eletronico

Tabela 4.6—4: Dados da Irradiacao do Teste de Reprodutibilidade
e Linearidade com TLD.

Rendimento da Fonte na .
Profundidade de Maximo (R) 2,173 Gy/min

Doses Absorvidas Calculadas na 0,504 a 2,503 Gy

Profundidade de Medida
Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm
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Para a reprodutibilidade com a dose ser analisada quantitativamente, foi

encontrada a razdo (Q) de cada leitura TL com a dose de andlise x, ((TL)iy),

normalizada pela média de cada seqiiéncia com mesma dose X, ((ﬁ)x)
(Equagdo 4.6-2).

(TL),,

= ﬁ (4.6-2)

Linearidade

Verifica o comportamento do dosimetro TL quanto ao aumento de dose
absorvida, o quanto a resposta ¢ proporcional a variagdo da dose. As doses absorvidas
foram doses calculadas para o ponto de méximo de dose, pelo decaimento exponencial
da fonte, cuja diferenga entre a dose medida com camara ¢ inferior a 0,5%. Como o
teste de reprodutibilidade ¢ derivado deste, todos os equipamentos, dados de irradiagao
e arranjo experimental se repetem. Conforme descrito no capitulo anterior, realizou-se
medidas com doses entre 0,5 e 2,5 Gy. As diferencas existentes foram transformadas
em fatores de corre¢do a serem aplicados no momento da utilizagdo dos dosimetros.

Os fatores de corregdo para linearidade (Kyi,) foram encontrados tomando-se o
inverso da normalizacdo das respostas de cada medida TL para a dose de calibracao.
Para cada dose analisada, encontrou-se a razdo entre as respostas TL de uma mesma
dose x, ((TLi)x) e a dose calculada (Dy). Todas essas razdes foram divididas,

normalizadas, pela razdo referente a dose de calibragdo, razdo entre a média da resposta
TL para 1 Gy, (ﬁ) 16y € Digy. O inverso deste quociente sera o fator de corre¢do por

linearidade para aquela medida TL (Kpinix), quando processada em dose

(Equacao 4.6-3)

-1

| (TL),,

Kiinix = ——
(TL)IGy (4.6-3)
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Com todos os pontos Kpinix foi construido um gréafico e realizado um ajuste
linear. Toda contagem TL tera uma corre¢ao em funcao da dose nao corrigida ou dose

bruta (Dgruta) (Equagdo 4.6—4 de A e B constantes).

kLin = A°DBruta +B (4-6_4)

Com a aplicagdo da reta encontrada e de acordo com as doses administradas
durante os tratamentos, os fatores de correcdo provocardo uma alteragdo de

aproximadamente + 2% nas leituras com TLD.

Dependéncia Direcional Transversal

Convencionou-se chamar por dependéncia direcional transversal a variagdo da
resposta do TLD quanto a sua posi¢cdo em relacdo a dire¢do e sentido de incidéncia do
feixe de radiagdo. A situagdo ideal € ter seu eixo longitudinal perpendicular a dire¢do
do feixe. Como o posicionamento sobre o paciente ndo favorece essa situacdo, esse
estudo teve como objetivo conhecer as limitagdes desse posicionamento através das
variagdes da resposta TL. O raio central foi localizado passando pelo centro geométrico
do TLD com o auxilio do campo luminoso do irradiador (Figura 4.6-2). Os
equipamentos utilizados encontram-se na Tabela 4.6-5, o arranjo experimental esta na

Figura 4.6-3 e os dados da irradiacdo encontram-se na Tabela 4.6-6.

Figura 4.6-2: Localizacdo do TLD
através do Campo Luminoso do
Irradiador.
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Tabela 4.6-5: Equipamentos Utilizados no Teste de
Dependéncia Direcional Transversal com TLD.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Capa de Equilibrio Eletronico

Tabela 4.6-6: Dados da Irradiacio do Teste de Dependéncia
Direcional Transversal com TLD.

Rendimento da Fonte na

Profundidade de Méximo (R) 2,242 Gy/min

Dose Absorvida Calculada na

Profundidade de Maximo 0,993 Gy
~ TamanhodeCampo ~ 10x10em’
Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm

Figura 4.6-3: Arranjo Experimental para o Teste de
Dependéncia Direcional Transversal com TLD.
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Considerando a simetria, foi necessario irradiar apenas 180° em torno da capsula
de TLD. Foram utilizadas duas capsulas de TLD para cada angulo com intervalos de
15° de rotagdo no gantry, tomadas a partir de 90°. O sentido de rotagdo foi anti-horério,
varrendo o intervalo de 180° iniciando-se em 90° e terminando em 270° (— 90°). Apos a
leitura dos dosimetros na leitora PCL3, os dados foram processados da mesma forma
como foram com os diodos, através de equacgoes similares. A cdpsula dentro da capa de
equilibrio eletronico foi posicionada de forma que o eixo longitudinal ficasse

perpendicularmente ao eixo central do feixe.

A partir de cada série de medidas, obteve-se a média (ﬁ)x considerando agora,
x como o angulo de incidéncia, e normalizou-se para a média da incidéncia a zero grau
do gantry, (ﬁ)0 (Equacdao 4.6-5). Os inversos desses valores normalizados,

denominados krt , serdo os fatores de corre¢do devido a variagao de posicionamento

transversal ao eixo de simetria.

— -1
_[aw),

Ky, —
(TL),

(4.6-5)

Dependéncia com o Tamanho de Campo — Variacao na Abertura do Colimador

Nesse teste, similar ao desenvolvido com os diodos, procurou-se conhecer os
fatores que corrigem a diferenca de espalhamento do feixe primario nas paredes do
colimador, chamados fatores de corre¢do para abertura de colimador com TLD, Kyac.
A partir de um arranjo experimental similar ao que foi feito com os diodos, procurou-se
entender quais as variagdes apresentadas pelos TLDs em relacdo a camara. Os
equipamentos utilizados nesse teste encontram-se relacionados na Tabela 4.6-7 e as

condig¢oes do teste, na Tabela 4.6-8.
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Tabela 4.6-7: Equipamentos Utilizados na
Verificacio dos Fatores de Correcido para os
Diferentes Tamanhos de Campo com TLD.

Irradiador de *°Co Theratron 780C

Camara de Ionizagcao Wellhofer IC 70

Simulador Geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm®

Barometro Druck DPI 261

Suporte de Irradiagdo de TLD

Nivel de Bolha Stabila

Rendimento da Fonte (R) 2,242 Gy/min

FAC, (c1y= EDxPre

(CDyo-Prp
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Tabela 4.6-8: Dados da Irradiacdo do Teste de Verificacao dos Fatores

de Correcao iara os Diferentes Tamanhos de Camio com TLD.

Dose Calculada para 0 Maximo (Dy,s) 0,991 Gy

Tamanhos de Campo 5x5 a 35x35cm’

A camara foi posicionada com seu ponto efetivo de medida a 0,5 cm da
superficie de 4gua do simulador geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5cm’, na
profundidade de méaximo de dose para feixe de “°Co; 0 mesmo arranjo experimental da
Figura 4.5-14. Os fatores abertura de colimador s3o conhecidos pelo quociente entre

cada leitura da camara i do campo de lado x, ((CIj)x.prp) € a média das leituras da

cAmara para o campo 10 x 10 cm” ((a)10 .P1p ), de acordo com a Equagdo 4.5-16.

(4.5-16)
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Com TLD, véarios campos quadrados foram verificados, sendo irradiadas duas
capsulas para cada medida de lado, a saber: 5, 6, 7, 8, 10, 12, 15, 18, 20, 22, 25, 27, 30,
33e35cm.

0,4
Superficie da Agua
T S
0,1 Braco do Suporte

Po TL

Figura 4.64: Posicionamento da Capsula de TLD na
Profundidade de Maximo de Dose em Agua, para o Teste de
Verificacido dos Fatores de Correc¢ao com TLD para os Diferentes
Tamanhos de Campo (Medidas em Centimetros).

O arranjo experimental para irradiacdo ¢ o mesmo do teste de repetitividade
(Figura 4.6-1) com a diferenca que estes TLDs foram irradiados a 0,5 cm de
profundidade. Desta forma, foram encontrados os fatores abertura de colimador com
TLD para os campos x: FAC,(TL). Foram obtidos através das razles entre cada

medida i de cada campo x; ((TL)ix) pela média das medidas com o campo 10 x 10 cm’,
(ﬁ)10 . Para o campo 10x 10 cm® o campo de normalizagdo, foram irradiadas

4 céapsulas de TLD, gerando até 20 medidas. Para os demais campos foram irradiadas

2 capsulas podendo gerar até 10 leituras cada (Equagdo 4.6-6).

FAC,_(TL) (IL);,
x == 4.6-6
(TL),g o0

Os fatores de corre¢do para cada campo x com cada medida i com TLD
(kracx(TL;)) foram encontrados pelos inversos das razdes entre a média dos fatores

obtidos com TLD (FAC4(TL;)), de cada medida e com cada campo, e os fatores obtidos

com camara, FACx(CI) de cada campo (Equacdes 4.6—7 e 4.5-19).

116



Mcétodas - 4

3
FAC.(TL.) -1 Z(CIi)x'pTP
x i FAC — _i=1
kFAC,x (TL;) = [ } , onde FACx(CD) = 3

FAC.(CI) 2 (€L Pre
i=1

(4.6-7 ¢ 4.5-19)

Todos os fatores encontrados foram colocados num grafico. Fazendo-se um
ajuste linear, encontra-se uma reta kpac em funcdo do tamanho do lado que serd
considerado como o lado do campo equivalente (Cgq) com A e B constantes (Equagio

4.5-20), que sera utilizada para corre¢ao desta dependéncia.
Kiac = A CEq +B (4.5-20)

Desvanecimento

Foi realizado o seguinte teste: 10 TLDs foram irradiados com a mesma dose e
cada um deles teve sua leitura processada apds os seguintes periodos aproximados:
meia hora, 1 hora, 2, 4, 6, 12, 24, 36, 48 ¢ 60 horas. As irradiagdes se deram no suporte
de irradiagdo no interior do simulador geométrico CNMC 38 x 38 x 30,5 cm® (mesmos
equipamentos da Tabela 4.6—1) na profundidade de referéncia a 80 cm da fonte; os
dados da irradiacao encontram-se na Tabela 4.6-9. O arranjo experimental foi o mesmo

utilizado no teste de repetitividade (Figura 4.6-1).

Tabela 4.6-9: Dados da Irradiacdo do Teste de Desvanecimento.

Rendimento da Fonte (R) 2,266 Gy/min

Dose Calculada para o0 Maximo (Dy,s) 2,543 Gy

Distancia Fonte-Superficie (DFS) 80 cm
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Os dados foram obtidos através das leituras de capsula de TLD para cada ponto,

produzindo 5 amostras cada. Todas as medidas i do periodo x, (TL;)y, foram
normalizadas pela média das leitura para o intervalo de 24 horas ((ﬁ)u) e colocadas

num grafico “Sinal TL Normalizado” contra Tempo, em horas, de acordo com a
Equagdo 4.6-8).
_ (TLI )x

(TL)y =—— (4.6-8)
T (TL),

Alteracio na Resposta Devido a Influéncia da Bandeja Fixadora de Blocos de

Protecao

Neste capitulo descreve-se o teste semelhante ao realizado com os diodos para se
conhecer a diferenca entre a resposta da camara e do TLD, os fatores kg para TLD.
Além da Leitora TL Fimel, os equipamentos e dados da irradiagdo sdo os mesmos das
Tabelas 4.5-13 e 14. Os TLDs, em nimero de 3 para cada verificagdo, foram irradiados
separadamente para cada seqiiéncia. Com as razodes entre as respostas do TLD para as
diferentes situagdes e a resposta do TLD sem a bandeja, obtém-se fatores bandeja para o
TLD, psrip € através do quociente entre os fatores bandeja com TLD e os fatores
bandeja com cdmara de ionizacdo, ps,ci , passa-se a conhecer as correcdes kg, obtidos

através da Equacao 4.6-9.

-1

| Ps,1LD
ky =| —— (4.6-9).
Ps.cr
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4.7 - MEDIDAS NO SIMULADOR COM DIODO E TLD

Equacgdes Utilizadas nos Calculos de Dose Absorvida

Apos toda a caracterizagdo dos detectores, chega-se a etapa da simulagcdo de um
tratamento de cancer de cabeca e pescoco. Para tanto, foi utilizado o simulador
antropomorfico RANDO Alderson, onde foram irradiados dois campos laterais na altura
da laringe e um campo de fossa supra-clavicular (FSC). Conforme um tratamento de
rotina, o planejamento fisico foi realizado e um célculo de dose efetuado pela planilha,
(D¢). Este valor serda comparado com a dose prescrita para o tumor (Dp) e com a dose
medida (D). Primeiramente, € feita uma conferéncia da dose calculada com os dados

do planejamento fisico através da Equagdo 4.7-1.

PSF (Ccy)

D, =R.p,; .FAC(Cg ).(t—t,. ). .
[ pB ( Eq)( err) PSF(CEq)

PDP(d,C,) (4.7-1)

A Tabela 4.7-1 relaciona as informacgdes, complementando a Tabela 4.4-1,
presentes na ficha de tratamento do paciente, com os pardmetros fisicos e a simbologia
utilizada nas equagdes, tanto nas medidas do teste com o simulador antropomorfico

quanto nas medidas in vivo.

Tabela 4.7-1: Complemento da Simbologia Utilizada
nas Equacdes de Calculo para Previsio de Dose
Absorvida nas Irradiacées com Simulador RANDO
Alderson e nas Medidas In Vivo.

Distancia Fonte-Superficie (cm) DFS

Percentual de Dose na
Profundidade de Saida PDP(Ccolprr)
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Os valores de fator bandeja utilizados sdo os da ficha de tratamento,
provenientes da pasta de dosimetria do setor.

Os valores de campo equivalente sdo obtidos através da Equacdo 4.4-3. Os
campos colimados (Ccol) sdo os mesmos das fichas de tratamento.

Os valores de FAC, PSF e PDP , conforme no planejamento fisico, sdo obtidos
através de interpolacdes quando nao fazem parte dos valores tabelados.

Para o planejamento fisico os Fatores Abertura de Colimador (FAC) utilizados
foram medidos pelo setor de Fisica-Médica e os aplicados aos célculos da planilha,
foram medidos com a camara de ionizacdo IC70 na profundidade de maximo no
simulador CNMC 38 x 38 x 30,5 cm’. Para os campos intermediarios, a consideragao
de que as variagdes sejam lineares produzem boas aproximagdes para as interpolagdes.

As interpolagdes para se obterem os parametros PSF ¢ PDP dos campos
equivalentes (Cgq) que ndo fazem parte da tabela, sdo realizadas através da seguinte
maneira: escolhe-se um campo da tabela de lado A (Caxa) , menor que Cgq € um campo
de lado B (Cgys), maior que Cgq. Seja F o fator procurado, PSF ou PDP, do campo
escolhido, F(Cgxp) € F(Cgxp) 0s fatores dos campos de lado A e B, respectivamente,

constantes da tabela. A Equagdo 4.7-2 determina F(Cgg);

CEq - CAxA
F(CEq) = F(C 1) +[F(Cp,p) —F(C, )] C

2
BxB CAxA

para (Caxa) < (Cpxg) (4.7-2)

Embora no planejamento fisico o tempo-erro (ter) seja de — 0,01 minuto, para os
calculos de dose efetuados com a planilha, a terceira casa decimal foi considerada
significativa depois de alguns testes experimentais, portanto, foi adotado para terr , O
valor — 0,012 min.

A distancia fonte-superficie (DFS) em todos os tratamentos verificados de
cancer de cabega e pescogo foi de 80 cm, a distancia em que o aparelho esta calibrado.

A Equacgdo 4.7—1 calcula a dose na profundidade da localizagdo do tumor. Essa
equacao sem o parametro PDP(d,Cc,), fornece a dose de entrada, definida como a dose
na profundidade de maximo (a 0,5 cm de profundidade em adgua). Este valor de dose ¢ a

melhor comparagdo que pode ser feita com a dose medida, pois os detectores estdo
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calibrados para fornecer a dose na profundidade de maximo, o mesmo lugar da
defini¢do da dose de entrada.

A dose de saida também pode ser estimada com a substitui¢ao deste ltimo fator.
Duas sugestdes foram encontradas, uma sugerida em Shahabi [32] e outra em Johns e
Cunningham [34]. Na primeira, ¢ utilizado um valor geral de 6% devido a auséncia de
material para provocar retroespalhamento na posi¢cao do detector, na saida do simulador
ou paciente. A sugestdo de Jonhs e Cunningham foi considerada uma melhor
aproximagdo, aqui tratada como PDPjgc. FEla considera um fator de corre¢do
dependente de PDP e de PSF relativos ao campo colimado projetado na saida do
simulador ou paciente, PDP(CcoipLr) € PSF(CcopLL) respectivamente, presentes na

equagdo 4.7-3.

PDP(CCol,DLL)

PDP,, . = _
J&C PSF(CCol,DLL) (4.7-3)

A proje¢ao do lado do campo colimado ¢ fungdo da distancia fonte-superficie e
do lado do proprio campo na superficie do paciente. O célculo ¢ feito pela

Equagdo 4.7-4.

(DLL + DFS).C,,,

Ceapr = DFS (4.7-4)

Os fatores de espalhamento-pico (PSF) e percentual de dose em profundidade
(PDP) do campo projetado na saida, quando ndo encontrados na tebela, sdo obtidos pela
Equagdo 4.7-3.

Para a obtengdo das doses medidas (Dy,) € apresentada a seguir, uma formula
geral para os detectores utilizados, a Equagdo 4.7-5. A Tabela 4.7-2 relaciona os

significados dos fatores da equagdo apresentada.

D, =L.Fe, Ky Ky, Kk KinKpacKp Ky Ky, (4.7-5)

Desv *
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Tabela 4.7-2: Simbologia Utilizada nas Equacdes de Calculo para Obtenc¢ao das
Doses Absorvidas com Detectores Diodos e Termoluminescentes nas Irradiacoes
com Simulador RANDO Alderson e nas Medidas In Vivo.

Leitura do Detector F.C. Temperatura Superficial Kts

Leitura do TLD F.C. Linearidade Kiin

Dose de 1 Gy em Condigdes
de Referéncia D1y F.C. Bandeja

F.C. Dependéncia Direcional

F.C. Temperatura Ambiente Kta Transversal

Tr

F.C. = Fator de Correcdo

Dependendo do detector utilizado, a leitura L da equacdo ¢ substituida por D
para célculos de dose com Diodo e (TL) quando for usado TLD. No caso dos diodos, o
fator de correcdo estd imbutido na calibragdo do eletrometro, portanto, Fca nio se
aplica e a leitura ¢ fornecida em centigrays. Quando for TLD, a Equagdo 4.7-6 ¢

aplicada

Dle

Fey = —3 4.7-6
(TL), ¢, (4770

onde (TL)IGy e Digy significam a média do sinal termoluminescente (obtido nas 5

amostras da cépsula) e dose para a irradiacdo com 1 Gy, respectivamente. Algumas
correcdes nao sdo aplicadas devido as condicdes especificas do tratamento, como por
exemplo, a dependéncia energética. Esse fator ndo ¢ aplicado a nenhum dos detectores
por se tratar apenas de irradiagdes com feixe de Cobalto-60. A temperatura nas leituras
com TLD influi de forma homogénea em todas as capsulas, portanto nao ha corregdes.
Nas leituras com diodo ndo ha perda de sinal, pois a leitura da medida ¢ imediata. E as
dependéncias direcionais, criticas em ambos detectores, podem ser eliminadas no
momento do posicionamento do detector, dentro dos limites reconhecidos. Portanto, as

formulas para se obter a dose absorvida se resumem as Equacdes 4.7-7 para diodos
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(Dm,Diodo) e 4.7-8 para TLD (Dm,TLD)-
D m,TLD — (TL) 'FCal ’kLin k FAC 'kB 4.7-7)

D =D K, Ky KogKpseKp (4.7-8)

m,Diodo

Especificamente para as medidas com simulador, o fator krs da equagdo para os

diodos sera sempre 1, pois a temperatura do simulador serd igual a da sala.

Medidas no Simulador

Para a simula¢do de um tratamento foi escolhido um planejamento de rotina no
tratamento de cancer de cabeca e pescoco. Os equipamentos utilizados encontram-se na

Tabela 4.7-3.

Tabela 4.7-3: Equipamentos Utilizados nas
Medidas com Diodo e TLD no Siimulador
RANDO Alderson.

Sistema Laser MZ 45

Simulador Geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm®

Eletrometro PDM Victoreen

Leitora de TL Fimel PCL3

A Tabela 4.7—4 relaciona as informacdes presentes na ficha de “tratamento do
paciente”, com os parametros fisicos, e a Tabela 4.7-5, os parametros de calculo

utilizados no teste com o simulador antropomorfico.
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Tabela 4.7-4: Parametros Fisicos para Irradiacdo do
Simulador RANDO Alderson.

Tamanho de Campo (X x Y) 11x12 19x 8

Lado - Campo Colimado

Dose Prescrita no Tumor

Percentual de Dose em Profundidade 74,40% 100,0%

Distancia Latero-Lateral

Razao de PSF 0,9986 0,9960
Tempo de Aplicacdo

Tabela 4.7-5: Parametros de Calculo para Conferéncia de Dose
na Irradiacdo do Simulador RANDO Alderson .

Lado - Campo Equivalente (cm) 11,48 11,26

Percentual de Dose . )
Profundidade do Alvo 74,90% 100,0%

Percentual de Dose na .
Profundidade de Saida 49,6% -

PSF - Campo Equivalente 1,058 1,058

Fator Abertura de Colimador [Cgq| 1,013 1,011

£3 ~ . ~
A tabela apresenta apenas os parametros cujos valores sao
inexistentes ou diferentes dos presentes na tabela de planejamento
fisico.
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Foram realizadas uma série de medidas com diodos e TLD nas seguintes

posigdes para os campos laterais e FSC:

Campos Laterais:

v" Entrada do feixe;

v' saida do feixe com diodos localizados nos centros dos campos;

v' saida do feixe com diodos localizados deslocados dos centros dos campos;
v

dire¢do do cristalino.

Campo FSC:
v Entrada do feixe;

v" direg¢do do cristalino.

Com os campos laterais, as medidas na saida do feixe foram utilizadas para
analisar a resposta dos detectores dependendo da trajetéria percorrida pelo feixe, pois a
regido possui uma grande variedade de densidades de tecidos além do ar. As Figuras

4.7-1 a 6 ilustram algumas situagoes.

Figuras 4.7-1: Diodo Medindo Doe de Entrada do
Campo FSC no Simulador Antropomorfico.
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Figura 4.7-3: Diodo Medindo Dose de Saida do Campo
Lateral Direito no Simulador Antropoméorfico.
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Figura 4.7-4: TLD Medindo Dose de Entrada do
Campo Lateral Direito no Simulador Antropomorfico.

Figura 4.7-5: Diodo Medindo Dose na Direc¢ao do
Cristalino para o Campo Lateral no Simulador
Antropomorfico.
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Iy S Ui
Figura 4.7-6: TLD Medindo Dose na Direciao do

Cristalino para o Campo Lateral no Simulador
Antropomorfico.
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4.8 — MEDIDAS IN VIVO COM DIODO E TLD

As medidas em pacientes foram iniciadas apds a validagao do sistema de medida
com a utilizagdo do simulador antropomorfico, obtendo-se resultados dentro dos limites
aceitaveis estabelecidos, £ 5%. Foram realizadas medidas de dose de entrada, de saida
e medidas na dire¢do do cristalino com os detectores sobre a méascara de imobilizagao.

A localizacdo dos detectores ¢ feita logo apds o posicionamento do paciente pelo
técnico na unidade de tratamento ¢ a fixacdo dos mesmos, se deu através de
esparadrapos, fixando-os sobre a mascara de imobilizagdo. A seqiiéncia das medidas ¢é
a mesma definida pelo técnico para o tratamento, onde as doses de entrada sao medidas
em todas as oportunidades e as doses de saida dos campos laterais sao medidas
alternadamente com uma medida na direcdo do cristalino. Nas medidas para os campos
de fossa supra-clavicular (FSC), um detector ¢ localizado no centro do campo e outro,
na dire¢do do cristalino.

As leituras com diodo sdo obtidas automaticamente, enquanto que as com TLD
devem aguardar o periodo estabelecido para serem processadas na Leitora TL. Para a
obtencdo do fator de calibracdo do TLD, cépsulas sdo irradiadas com doses de 1 Gy,
para a profundidade de maximo, apds uma série de medidas em pacientes. Utiliza-se o
simulador geométrico NE 20 x 20 x 11,45 cm® com superficie 80 cm distante da fonte e
campo 10 x 10 cm®. Cada TLD de calibragdo é aproveitado para 2 pacientes.

Foi estabelecido um critério para reavaliagdo como limite de + 5% para o desvio
entre a dose medida e a dose no tumor (o mesmo limite estabelecido no ICRU 24);
desde que os outros desvios ndo apresentassem diferencas superiores a 2%. Os
resultados que apresentaram desvios superiores a esses limites, foram submetidos a uma
nova medicao.

Devido a distribuicdo de pacientes para tratamento de cabeca e pescoco
estabelecida no Hospital, apenas os 6 primeiros pacientes foram medidos na unidade
THC, pois o aparelho que concentra a maioria dos casos ¢ a unidade THX. Os pacientes
tratados na unidade THC foram medidos apenas com diodos.

As equagdes para os desvios entre as doses medidas e previstas sdo as mesmas
apresentadas em “Realiza¢do do Planejamento (4.4) e em Medidas com Diodo e TLD

no Simulador (4.7). As Figuras de 4.8—1 a 6 ilustram algumas situagoes.
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Figura 4.8-1: Medida In Vivo com Diodo para Dose de
Entrada do Campo Lateral Direito.

Figura 4.8-2: Medida In Vivo com Diodo para Dose de
Saida do Campo Lateral Direito.
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Figura 4.8-3: Medida In Vivo com TLD para Dose de
Saida do Campo Lateral Esquerdo e na Direcao do
Cristalino.

L

Figura 4.8—4: Medida In Vivo com TLD para Dose de
Entrada e de Saida do Campo Lateral Direito.
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Figura 4.8-5: Medida In Vivo com TLD para Dose de
Entrada do Campo FSC.

Figura 4.8-6: Medida In Vivo com TLD para Dose de
Entrada e de Saida do Campo Lateral Esquerdo.
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49 - DESENVOLVIMENTO DE PLANILHA EXCEL PARA
CALCULOS

Para os calculos de dose provenientes das medidas in vivo, foram elaboradas
duas planilhas de calculo em Excel Microsoft com alguns recursos para substituicao de
parametros em todas as planilhas de pacientes através de macros, pelo editor do
programa Visual Basic. Devido a pequenas diferengas entre os parametros que
influenciam na resposta dos diodos € do TLD, optou-se por construir arquivos separados
para cada detector. Outro motivo justificavel ¢ o tamanho do mesmo, criando a
possibilidade de se depender de um processador mais potente que a maioria encontrada
no ambiente de trabalho. Cada arquivo ¢ composto de uma planilha de estrutura
idéntica para cada paciente, uma planilha modelo para criacdo de novos pacientes e uma
terceira que contabiliza todos os resultados. As planilhas com pacientes que foram
irradiados com diodo sdo identificadas pelo D mais o numero de ordem do paciente
medido, enquanto que as planilhas com pacientes medidos com TLD, t€m as letras TL
antes do nimero de ordem do paciente medido.

Cada planilha individual do paciente pode ser apresentada em quatro partes: A
primeira com os dados de registro do paciente e o planejamento fisico do tratamento.
Esta parte calcula as doses de entrada e saida (considerando corpo homogéneo de agua),
bem como a dose no volume-alvo, ou tumor, com os dados fornecidos pelo setor de
Fisica-Médica do Hospital a fim de que sejam comparadas com a dose prescrita pelo
radioterapeuta, identificada por D,. A segunda parte calcula as mesmas doses de
entrada e de saida, mas com formulas inseridas em células que minimizam os efeitos de
arredondamento, além de considerar o rendimento da fonte no dia exato da medida; sdao

as doses calculadas D. . A Figura 4.9—1 mostra estas partes descritas acima.
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Figura 4.9—1: Partes 1 e 2 da Planilha de Calculos de Dose
para Medidas In Vivo com Diodos.

A terceira parte apresenta algumas equagdes para se obter interpolagdes
automaticamente para as medidas de campo e profundidades fora dos valores
conhecidos, e também, no caso das planilhas com TLD, as leituras dos dosimetros e
suas estatisticas onde sao feitas a analises do calculo da dose e a obtencao do fator de
calibragdo (Figura 4.9-3). A quarta e ultima parte apresenta os resultados das corregdes
obtidas para as leituras ou doses ndo corrigidas, onde estio inseridos todos os fatores de
corregdo e os resultados comparativos entre as doses medidas (Dy,) € as calculadas pela
planilha, D, (Dw/D.), € entre as doses medidas e as prescritas, D, , para o tratamento

(Dm/Dp) (Figura 4.9-4).
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Figura 4.9-2: Parte 3 da Planilha de Calculos de Dose para
Medidas In Vivo com TLD apresentando as Leituras dos
Dosimetros e suas Estatisticas
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Figura 4.9-3: Parte 4 da Planilha de Calculos de Dose para
Medidas In Vivo com TLD apresentando todas as
Comparacgoes entre as Doses Medidas e Previstas.
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Na planilha "Resultados" existe uma ligacao direta entre todos os desvios
encontrados com todos os pacientes do arquivo, onde aparecem em graficos de
dispersdo e histogramas de freqiiéncia (Figura 4.9-4). A pagina apresenta ainda, as

estatisticas obtidas com as doses medidas na dire¢ao do cristalino.
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Figura 4.9-4: Planilha da Contabilidade de todos os
Resultados com Pacientes nas Medidas In Vivo.
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9]

RESULTADOS E DISCUSSOES

5.1 - CALIBRACAO E CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO
DIODO

5.1.1 - CALIBRACAO DO DIODO

Conforme o procedimento e o arranjo experimental descritos em Métodos no
Capitulo 4.1 — Calibragdo dos Diodos, foi realizada inicialmente uma dosimetria do
feixe para se verificar o rendimento da fonte de Cobalto-60 (Apéndice B).

Em calibragdes anteriores verificou-se que o eletrometro PDM Victoreen
acusava condi¢des de calculo para se determinar o fator de calibracdo quando recebia
uma dose de aproximadamente 5,5 Gy para aquelas condigdes de irradiacdo (Tabela
4.1-1). Entdo, foi calculado o tempo de aparelho necessario para administrar uma dose
no ponto de localizagdo da camara, a 5 cm de profundidade, equivalente a 5,5 Gy na

profundidade de méximo (0,5 cm). Utilizou-se a Equagdo 5.1— 1 para esse célculo.

D,
t= : +t,,,
R.PDP.FAC

(5.1-1)

vt > Tempo de irradiagdo, em minutos;

<\

Dy s = dose para a profundidade de maximo (550 cGy);

v' PDP - Percentual de dose em profundidade (100%, ou seja, 1 para o campo
12 x 12 cm? , o maximo, a uma DFS de 80 cm);

v' FAC - Fator abertura de colimador (1,0181 para campo 12 x 12 cm®);

v" R - rendimento do aparelho na data da irradiagdo na profundidade de maximo de

dose (0,5 cm), em cGy/min,;

v’ ter = tempo-erro de deslocamento entre entrada e saida da fonte (— 0,012 min).
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O parametro tempo-erro de deslocamento da fonte (te) foi obtido através de
uma série de trés medigdes. Colocando a camara de ionizagao na posi¢ao de referéncia,
fez-se 3 séries de 5 leituras com os tempos de 0,5, 1,0 e 1,5 minuto. As médias dessas
medidas quando colocadas num grafico “Leitura contra Tempo”, foi possivel verificar o
tempo de aparelho para leitura de camara igual a zero.

Com o tempo de 2,35 minutos foi medido, no momento da irradiagdo, 90,31 nC
no eletrometro. Os dados da irradiacdo, os valores informados para a calibracdo e os

resultados encontram-se na Tabela 5.1-1.

Tabela 5.1-1: Dados da Irradiacao, Fatores de Correcao e
Resultados da Calibracao.

Rendimento da Fonte (R) 2,289 Gy/min

Tempo-Erro (terr) —0,012 min

Profundidade na Agua (d) 5cm

Corregdo para Percentual de
Dose em Profundidade (PDP)

Temperatura (T) 21,75°C

Umidade Relativa (U.R.) 60%

Dose Medida na
Céamara de Ionizacdo (Ds) 4,385 Gy

Dose Atribuida aos Diodos 551,6 cGy
Diodo 2 4,812 x 10~ Gy/nC

I Valor tirado da tabela de dosimetria do setor; *2 Valor medido.
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5.1.2 - CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO DIODO

Repetitividade

Para o teste de repetitividade tomou-se 5 medidas para cada diodo, com uma
dose proxima a da calibragdo no feixe de °°Co. A Figura 5.1-1 apresenta o Grafico com
os valores normalizados pela média das leituras de 6 Gy. As barras de erro
correspondem as incertezas combinadas com 95% de nivel de confianca (2s) para os
valores normalizados, que correspondem a 0,12% e 0,14% para os diodos 1 e 2,

respectivamente.

REPETITIVIDADE
1,02

1,01

1,00 1 #HE WL e a4

0,33

Leituras Normalizad as
pea Media

0,9

& Diodo 2

Figura 5.1-1: Estudo da Repetitividade da Resposta dos Diodos.

Para se avaliar os resultados do teste, calculou-se as diferencas percentuais entre
as maiores e as menores leituras do teste (Equagdes 5.1-2 e 3):

Diodo1 = (600.8—599.4) = 0,0023 ou 0,23% (5.1-2)
599,96
Diodo2 = (601,6 - 599,7) =0,0036 ou 0,36% (5.1-3)

600,62
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Como as diferencas entre as maiores e as menores discrepancias em relacao a
média foram de 0,23% e 0,36% para o diodo 1 e 2, respectivamente, o teste confirma a

condicao dos detectores serem repetitivos.

Reprodutibilidade com a Dose

No Grafico da Figura 5.1-2, é apresentado o comportamento das medidas para
diferentes doses de irradiagdo. Pode-se observar que nas doses absorvidas inferiores a
0,2 Gy, a reprodutibilidade ¢ de pouca qualidade, contudo ainda aceitavel. Para melhor

se visualizar, ¢ mostrado em detalhe no Grafico da Figura 5.1-3, as medidas para as

doses até 1 Gy.

REFRODUTIBILIDADE COM A DOSE

1,02

1,01

1,00

Razio entre Leituras
Diodo:Camara Normalizada

0,29

0,238

ODiodo 1
ADiodo 2 Dose (Gy)

Figura 5.1-2: Estudo da Reprodutibilidade com a Dose das Respostas dos
Diodos.
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REPRODUTIBILIDADE COM A DOSE (até 1 Gy)
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Figura 5.1-3: Estudo da Reprodutibilidade com a Dose das Respostas dos
Diodos — Medidas até 1 Gy.

Pode-se observar que para as doses menores que 0,02 Gy tém-se desvios
maiores. Isto se dd devido a resolucdo do eletrdmetro ocasionando uma pequena
precisdo (0,1 cGy), que para doses pequenas significa grande desvio.

Para ilustrar a imprecisdo das medidas de baixa dose, ¢ apresentado na
Figura 5.14 um grafico com as incertezas expandidas para 95% de nivel de confianca
(2s) das razdes normalizadas. Confirma-se com este grafico, a afirmac¢do de que as

doses menores que 0,02 Gy apresentam uma reprodutibilidade pior.
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INCERTEZAS EXPANDIDAS RELATIVAS DOS PONTOS
NORMALIZADOS
3,0 ‘ ‘ ‘
A l l l
- A I I |
es ¥ o :
£5 20| . |
T = 1 | | I
s o | | |
S5 15 o |
= = | | |
2 8 % o :
S e 1,0 w | |
t = | | |
g o i
=& 05 R [ — |
y
LY LA l
0’0 r. * Aﬁ. ‘ | ! | ! . | ‘
0 1 2 3 4 5 6
| mDiodo ! ADiodo?2 | Dose (Gy)

Figura 5.1-4: Incertezas Expandidas com 95% de Confian¢a ou 2 Desvios Padroes
das Razoes Normalizadas do Estudo sobre Reprodutibilidade com Diodos.

Linearidade

A Figura 5.1-5 apresenta um Grafico que mostra os fatores de correcdo de

acordo com o comportamento das respostas dos detectores diodo frente a camara de

ionizagao.
LINEARIDADE

1,02

g ! : !
b =- 0,0014D + 1,0069

=, E 101 Lin ,I a
=
8- |
B
= =
-
:
=
£~
B 0,99

0,58

0 1 2 3 4 5 6
O Diode 1 ADiode 2 Dose (Gy)

Figura 5.1-5: Comportamento da Resposta dos Diodos no Estudo da Linearidade —
Fatores de Correcao a partir da Normalizacio com a Dose de Calibracao.
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Com base nestes resultados, construiu-se, através do ajuste linear apresentado no
Grafico da Figura 5.1-5, uma equacao de primeiro grau para obtengdo da correcao da
resposta de cada diodo de acordo com a dose lida (D) para uma dada irradia¢do

(Tabela 5.1-2).

Tabela 5.1-2: Equacées para Obtencio dos Fatores de

Correcao dos Diodos iara Linearidade.

Diodo 1 kiin=-10,0014 D + 1,0069

Variacao da Sensibilidade com a Temperatura Superficial

A dependéncia com a temperatura foi focalizada de duas formas diferentes: a
alteracdo devido a diferenca de temperatura entre o diodo e a superficie de contato e a
diferenca entre as temperaturas de calibragdo e de medida.

A Figura 5.1-6 apresenta um Grafico que mostra o comportamento dos diodos
em trés situagodes testadas: os diodos em contato direto com a superficie, sobre a tela de
mascara de imobilizacdo e sobre a folha de isopor. Os valores de krs s@o corregdes para
leituras com diodos nessas condi¢des conforme a demora na tomada de medida sobre o
simulador. A Tabela 5.1-3 relaciona os fatores de corre¢do aplicados nas medidas.
Esses valores sdo os fatores de atenuacdo da resposta que se apresentaram constantes
apos 3 minutos de contato superficial com os diodos protegidos pela folha de isopor,

isolando-os termicamente.
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VARIACAQ DA RESPOSTA EM FUNCAO DA
TEMPERATURA DA SUPERFICTE DE CONTATO

Isolamento Térmico |
. :

da Superficie de Contato - kg

_IDirstarnente na Superficie |.
fi 7 8 9 10
| ODiodo1  ADiodo 2 | Tempo (min)

..........................................................

Fator de Correciio para a Temperatura

0.97

=
—_
2]
(=]
Y
wn

Figura 5.1-6: Variacdo da Resposta dos Diodos em Func¢ido da Temperatura da
Superficie de Contato.

Tabela 5.1-3: Fatores de Correcio para a
Resposta dos Diodos com a Temperatura
Superficial — Contato Direto. Considerado

iara Temios Suieriores a 3 Minutos.

Diodo 1 0,996

Mediante os resultados apresentados, foi possivel reduzir consideravelmente este

efeito, com correcdes inferiores a 0,5%.
Variacao da Sensibilidade com a Temperatura Ambiente

Para a dependéncia com a temperatura ambiente, os dados foram normalizados
pela dose na temperatura de calibracdo e colocados em um gréafico (Figura 5.1-7)
mostrando o comportamento da resposta com o aumento da temperatura. Deste grafico
sdo retirados os fatores de correcdo kra . Esses fatores serdo aplicados através da
equacdo da reta obtida por ajuste linear, como mostra o grafico da Figura 5.1-8. Os
resultados apresentados na forma de retas para correcdo de acordo com a temperatura,

encontram-se na Tabela 5.1-5.
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VARIACAO DA DOSE COM A TEMPERATURA AMBIENTE
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Figura 5.1-7: Comportamento da Resposta dos Diodos em Func¢io da
Temperatura Ambiente.

FATORES DE CORRECEO PARA OS DIODOS EM
FUNCAO DA TEMPERATURA AMBIENTE
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Figura 5.1-8: Fatores de Correcio para a resposta dos Diodos em Funcido da
Temperatura Ambiente.

Tabela 5.1-4: Equacées para Obtencao dos Fatores de
Correcio dos Diodos para Sensibilidade com a

Temieratura Ambiente.

Diodo 1 kra =-0,0030 D + 1,0660
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Com o ajuste linear dos pontos do grafico da Figura 5.1-7, obteve-se a
confirmacdo da informagao do fabricante a respeito da variagdo percentual da resposta
em fungdo da temperatura, de 0,3 u.e./°C. As retas desse ajuste, na Tabela 5.1-5,
apresentam coeficientes angulares 0,0031 ¢ 0,0027 correspondendo a 0,31 e 0,27% /°C,
para os diodos 1 e 2 respectivamente. Ainda é possivel se observar uma boa

reprodutibilidade das respostas dos diodos em funcao da temperatura.

Tabela 5.1-5: Equacées do Ajuste Linear que Confirma a
Variacao Percentual da Resposta dos Diodos em Funcio
da Temperatura — o Coeficiente Angular da Reta.

Diodo 1 D= 0,0031 TA +0,9321

Dependéncia Direcional Axial

A seguir s3o relacionados o resultados da dependéncia direcional com
irradiagdes com feixes direcionados axialmente. Esta verificagdo foi feita de forma
diferente da apresentada pelo fabricante. No arranjo experimental do fabricante, as
respostas direcionais apresentam variagdes a partir de &ngulos superiores a 45° €
anteriores a —30°. Os resultados encontrados sdo diferentes dos obtidos no presente
trabalho provocados pelo material plastico sobre onde o diodo esta apoiado. Como
estas variacdes sdo previstas num sistema de planejamento, fez-se o teste com o arco

completo de 360° em torno dos diodos.

146



Resultados e Discussoes - 5

DEPENDENCIA DIRECTONAL AXIAL
0° 0 0
: I
270° — @) — 90°
|
% 180°
7
S,
-~
——Diodo 1
=0=Diodo 2
180°

Figura 5.1-9: Fatores de Correcio para a Dependéncia Direcional Axial com
Diodos.

Nenhuma variagdo em torno do eixo de simetria dos diodos maior que + 1% foi
constatada, conforme o especificado pelo fabricante. Com esses valores, construiu-se o
grafico da Figura 5.1-9. Como as corre¢des apresentam-se menores que 0,5%, o
suficiente para atestar a geometria axial simétrica, nenhuma correcdo sera efetuada

quando das medidas in vivo.

Dependéncia Direcional Transversal

A seguir s3o relacionados o resultados da dependéncia direcional com
irradiacdes de feixes direcionados transversalmente em relagdo ao eixo longitudinal. A
dependéncia direcional transversal permite que o diodo seja utilizado dentro de uma
pequena faixa de incidéncia em torno de seu eixo, cerca de + 15°, como mostra o
comportamento das respostas no grafico da Figura 5.1-10. Durante o posicionamento

dos diodos para a irradiacdo em pacientes € possivel localizar o diodo dentro desse
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angulo de 30° com centro no raio central, de modo que essas corre¢des tornem-se

desnecessarias.

3457

330°

00

DEPENDENCIA DIRECIONAL TRANSVERSAL

180°

==Diodo 1
='=TDiodo 2

Figura 5.1-10: Fatores de Correcao para a Dependéncia Direcional Transversal

com Diodos.

Dependéncia com o Fator Abertura de Colimador-Tamanho de Campo

A Figura 5.1-11 apresenta o grafico com os fatores de corre¢do para diferentes

aberturas de colimador de acordo com o tamanho do campo de irradiagcdo, obtidos com

a camara de ionizagdo e com os diodos. Ja a Figura 5.1-12 apresenta o grafico com os

pontos obtidos como fatores de correg¢do para as leituras com diodo (Kracx) para cada

medida em cada campo de lado x. A partir deste grafico, uma reta para cada diodo foi

processada para as correcdes serem aplicadas durante as irradiagdes com diodo de

acordo com o tamanho do lado do campo equivalente (Cgq). Os parametros da reta

encontram-se na Tabela 5.1-6.
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Figura 5.1-11: Fatores de Correcdo para a Dependéncia com o Tamanho de
Campo com Camara de ionizacao e Diodos.
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DEPENDENCIA COM O TAMANHO
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Figura 5.1-12: Fatores de Correcdo para a Dependéncia com o Tamanho de
Campo com Diodos.

Tabela 5.1-6: Equacées para Obtencdo dos
Fatores de Correcao dos Diodos em Funcido do

Camio Eiulvalente

krac =—0,0001 Cgq + 1,0016

Alteracio da Resposta dos Diodos devido a Influéncia da Bandeja Fixadora de

Blocos de Protecao

Esses fatores apresentam variagdes com a unidade de tratamento utilizada na
medida. A Tabela 5.1-7 relaciona os fatores bandeja (pg) utilizados no setor de Fisica-
Médica medidos com camara de ionizagao (CI) e os obtidos com os diodos 1 ¢ 2 (D1 e
D2, respectivamente). A terceira coluna apresenta as correcdes (kg) utilizadas nos
calculos de dose dependendo da localizagao do detector no caso da bandeja de furos.
Para esta bandeja, os dados da camara foram obtidos através de média ponderada de

acordo com a localizagdo em relagdo aos furos da bandeja.
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Tabela 5.1-7: Fatores de Correcao para Influéncia da Bandeja na
Resposta dos Diodos.

Detectores

Bande_]a de 0,9981° 1,0007" 0,9609" 0,9584"

0,959
109381 09385 11,0223 1,0218

Bandeja de 0,968 0,9981° 1,0007" 0,9699" 0,9674"

e 109381 09385 1,0319 1,0314

* o o . . ~ o

Valores obtidos a partir do posicionamento do detector no vao da bandeja
de furos; a linha abaixo relaciona-se a localiza¢do fora do vao, ou seja, na
sombra do acrilico.
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5.2 — CALIBRACAO E CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO
TLD

Neste capitulo estdo os resultados provenientes das calibragdes e estudos das
caracteristicas dos detectores termoluminescentes Harshaw TLD-100 com tabelas e

graficos.

5.2.1 - CALIBRACAO DO TLD

Como a calibragdo dos TLDs sdo parte integrante da medida in vivo, os

resultados serdo apresentados no Capitulo 5.4, Medidas In Vivo.
5.2.2 - CARACTERISTICAS DA RESPOSTA DO TLD
Repetitividade

O teste de repetitividade realizado, com doses de 1 Gy na profundidade de
maximo, ¢ apresentado na forma do grafico da Figura 5.2-1. Os resultados
apresentaram uma incerteza relativa de 0,23% para 2 desvios padrdes, ou 95% de nivel

de confianca.
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Figura 5.2-1: Estudo da Repetitividade da Resposta do TLD.
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Reprodutibilidade com a Dose

O comportamento das medidas para diferentes doses de irradiacdo ¢ mostrado no
grafico da Figura 5.2-2. Diferentemente dos diodos, o TLD se mostrou reprodutivel
para todas as doses avaliadas, apresentando uma incerteza relativa média de 1,1% para

2 desvios padrdes ou 95% de nivel de confianca.
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Figura 5.2-2: Estudo da Reprodutibilidade com a Dose da Resposta com TLD.

Linearidade

A Figura 5.2-3 apresenta um Grafico que mostra os fatores de correcdo de
acordo com o comportamento das respostas dos detectores termoluminescentes frente as
respostas com a camara de ionizagdo. A partir dos fatores de corregdo obtidos para as
doses consideradas, foi construida uma reta (Tabela 5.2-1), que serd usada para

obtencao direta da corre¢do Ky, de acordo com a dose ndo corrigida medida pelo TLD.
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LINEARIDADE

1.08 Ky, = - 0,0285 . D + 1,0236

Fatores de Correcao
para Linearide - k;,

0,0 0,5 1,0 1,5 2,0 2,5 3,0
Dose (Gy)

Figura 5.2-3: Fatores de Correcao da Linearidade para a Resposta TL do
LiF:Mg;Ti.

Tabela 5.2-1: Equacido para Obtenciao dos Fatores de

Correcao da Resiosta do TLD iara Linearidade.

TLD kiin=-10,0285D + 1,0236

Dependéncia Direcional

A Figura 5.2-4 apresenta o resultado da dependéncia direcional analisada
durante o estudo com o feixe incidindo transversalmente a capa formadora de equilibrio
eletronico do TLD. A dependéncia direcional transversal permite que o TLD seja
utilizado dentro de uma pequena faixa de incidéncia em torno de seu eixo, em — 15° na
diregdo de sua base e +30° na dire¢do da tampa da cépsula, onde as corre¢des K, sdo
despreziveis para efeito de calculo. Os outros angulos podem ser evitados na ocasido do
posicionamento para irradiagdo no paciente. A outra metade do arco foi construida com

os valores das incidéncias simétricas por considerar-se simetria em relagdo ao eixo

longitudinal.
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DEPENDENCIA DIRECIONAL TRANVERSAL COM TLD

o o [1]
‘ 270 20
i

180 °

U Sinal TL normalizade em 0

150*

Figura 5.2—4: Fatores de Correcdo para a Dependéncia Direcional
Transversal com TLD.

Dependéncia com o Fator Abertura de Colimador — Tamanho de Campo com TLD

A Figura 5.2-5 apresenta o grafico com os fatores de corre¢do para diferentes
aberturas de colimador de acordo com o tamanho do campo de irradiagdo, FAC(CI) e
FAC(TL), obtidos com a cdmara de ionizacdo ¢ com TLD, respectivamente. Ja a
Figura 5.2—6 apresenta o grafico com os pontos obtidos como fatores de corre¢ao para
as leituras com TLD (kgac,x) para cada medida em cada campo de lado x. A partir deste
grafico, uma reta foi processada para as correcdes a serem aplicadas durante as
irradiagdes com TLD de acordo com o tamanho do lado do campo equivalente de

irradiagdo (Cgq) (Tabela 5.2-2).
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FATOR ABERTURA DE COLIMADOR
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Figura 5.2-5: Fatores Abertura de Colimador obtidos com
Camara de Ionizacao e TLD.

DEPENDENCIA COM O TAMANHO DO CAMPO DE
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Figura 5.2-6: Fatores de Correcio para a Dependéncia com o Tamanho de
Campo com TLD.

156



Resultados e Discussées - 5

Tabela 5.2-2: Equacdo para Obtencdo dos Fatores de

Correcao iara TLD em Funciao do Camio Eiuivalente.

TLD krac =—0,0003 Cgq + 0,9999

Estabilidade da Resposta

Na dosimetria in vivo como um controle de qualidade em que se tenta verificar
um tratamento que se encontra em andamento, existe a necessidade de que se saiba qual
a dose administrada ao paciente o mais rapido possivel. Essa necessidade fez com que a
caracteristica em questdo fosse analisada no TLD da seguinte forma: para um
tratamento que esteja em andamento, o ideal seria que ocasionais corregoes fossem
feitas ja na segunda aplicagcdo. Isto implicaria numa correcao entre 24 ¢ 48 horas. Para
tanto, ¢ necessario que o TLD apresente uma resposta estavel dentro deste intervalo de
tempo. O Harshaw TLD-100 da forma como ¢ processado no laboratorio, apresenta
esta possibilidade devido ao pré-aquecimento de leitura (ou aquecimento pds-
irradia¢do), na temperatura de 170 °C. Com esta temperatura, os picos de menor meia-
vida desaparecem, os principais causadores de uma instabilidade dentro do intervalo de
tempo considerado. A partir dai, no teste de desvanecimento conseguiu-se mostrar um
periodo de estabilidade da resposta do TLD para o intervalo entre 18 e 48 horas. Os
resultados apresentaram uma estabilidade no periodo analisado com uma incerteza
relativa média de 0,77%, para 2 desvios padrdes ou 95% de confianca (Uogse,). A
Figura 5.2-7 apresenta o comportamento das medidas para os diferentes periodos de

leitura apds irradiagao.
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ESTABILIDADE DA RESPOSTA TL
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Figura 5.2-7: Estudo da Estabilidade da Resposta TL no Intervalo de
18 a 48 Horas entre Irradiacio e Leitura do TLD.

Alteracao na Resposta do TLD devido a Influéncia da Bandeja Fixadora de Blocos
de Protecio

A Tabela 5.2-3 relaciona os fatores bandeja (pg) utilizados no setor de Fisica-
Meédica e os obtidos com TLD. A terceira coluna apresenta as corre¢des (kg) utilizadas

nos calculos de dose dependendo da localizacdo do detector no caso da bandeja de
furos.

Tabela 5.2-3: Fatores de Correcao para Influéncia da
Bandeja na Resposta do TLD.

Furos 0,959 0,9805° 0,978"

Lisa 0,937 0,9355 1,002

098057 0,987
0,9185 1,054

" Valores obtidos a partir do posicionamento do detector no

vao da bandeja de furos; a linha abaixo relaciona-se a

localizagdo fora do vao.

Unidade
THX
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5.3 - MEDIDAS COM DIODO E TLD NO SIMULADOR

Neste capitulo sao apresentados os resultados obtidos com as irradiagdes dos
detectores diodos e termoluminescentes no simulador antropomorfico RANDO
Alderson, visando testar o desempenho dos mesmos, para o uso em dosimetria in vivo,
na avaliacdo da dose no tratamento de cabega e pescog¢o. Foi simulado um tratamento
com campos laterais e campo de fossa supra-clavicular (FSC). Os resultados sobre os
campos laterais estdo expressos na forma de média entre os desvios obtidos no campo

lateral direito e esquerdo.
Fatores de Correciao Aplicados

A Tabela 5.3—1 apresenta os fatores de correcdo aplicados as medidas com diodo.
Os fatores de corre¢do para linearidade e para a temperatura ambiente apresentaram

variagdes da ordem de 0,1% , enquanto que os demais fatores sdo constantes.

Tabela 5.3—1: Fatores de Correcio Aplicados as Medidas com Diodo no
Simulador RANDO Alderson.

Laterais FSC

1,0044 1,0052 1,0058 1,0041 1,0069

Kiin
(Linearidade)

(Temperatura 1 1 1 1 1
Superficial)

(Bandeja) 0,9963  0,9963
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Pode-se observar que as corregdes para as leituras com diodo apresentam uma
média em torno de +0,35%. Uma corre¢do com esta ordem de grandeza pode ser
desprezada se comparada com as incertezas experimentais. Com isso, a leitura da dose
de entrada com diodo pode ser comparada diretamente com a dose prescrita; sendo
necessaria apenas a corre¢ao para a dose em profundidade (PDP).

A Equagio 5.3—1 define o fator de calibragdo (Fc) para as leituras TL. E adotada
uma das referéncias de 1 Gy. A Tabela 5.3-2 apresenta os fatores de correcao aplicados

as medidas TL.

Dy, 0,996

F I =
(TL),;, 39442,0

C:

=2,529.10° Gy/TL (5.3-1)

Tabela 5.3-2: Fatores de Correcao Aplicados as Medidas com TLD no
Simulador RANDO Alderson.

Laterais FSC

0,9885 1,0085 1,0222 0,9626 1,0227

Kiin
(Linearidade)

(Bandeja) 1,0016  1,0016

Cabe aqui a justificativa do elevado desvio para o campo FSC devido a corregao

para supralinearidade para doses de 2 Gy, ja que os fatores sao normalizados em 1 Gy.
Medidas de Dose de Entrada

As tabelas seguintes apresentam os desvios relativos entre as doses medidas
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(Dm) € as doses previstas, que sdo a dose calculada (D¢) e a dose prescrita (D). A
Tabela 5.3-3 apresenta os desvios relativos obtidos com os diodos e com TLDs

posicionados na entrada do campo de irradiagao.

Tabela 5.3-3: Desvios Relativos entre a Dose de Entrada Medida e as Doses
Previstas (Calculadas e Prescritas) no Simulador RANDO Alderson.

Diodo

o ------

Laterais

A tabela acima demonstra que ambos os sistemas de medidas apresentam uma
boa precisdo para doses de entrada. Os testes mostram que as medidas com diodo sdo
mais exatas, sobretudo nas medidas de campo FSC. Da mesma forma que os diodos, o
sistema com TLD também apresenta boa precisdo para as doses de entrada. Embora as
medidas com TLD estejam dentro do limite estabelecido, sdo maiores, em torno de

2,5% para o campo FSC, devido as correg¢des de supralinearidade.
Medidas de Dose de Saida

A Tabela 5.3—4 apresenta uma média dos desvios relativos com os diodos

posicionados na saida do campo de irradiacao.

Tabela 5.3—4: Desvios Relativos entre Valores de Doses de
Saida Medidos e Doses Calculadas no Simulador RANDO
Alderson.

Diodo

RV

Laterais —5,6% +2,1% - 6,6% +1,0%

O desvio encontrado se deve ao fato de que a previsao de dose na saida ¢ obtida

através da consideragdo de que o volume irradiado seja homogéneo e equivalente a
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agua, quando, na verdade, o simulador apresenta tecidos de diferentes densidades (como
os da lingua e dos dentes), além do ar da cavidade oral. Estes detalhes podem ser
mostrados na Figura 5.3—-1. Esta figura foi obtida através de uma verificacdo de

posicionamento do diodo com o uso de um filme radiogréfico.

Diodo

Figura 5.3-1: Verifica¢do do Posicionamento do Diodo
no Campo de Saida do Simulador RANDO Alderson
com Filme Radiografico.

Considerando ainda que, como a dose de entrada apresentou um desvio de 0,3%
e a dose de saida, — 5,6% , pode ser estimado um desvio de aproximadamente 2,6% na
linha média do simulador. Isto indica que o calculo da dose prescrita deve apresentar
um erro dessa ordem, pois nele ndo sdo levadas em conta heterogeneidades. Contudo, a
determinagdo da dose de entrada ¢ feita a partir da dose prescrita ndo considerando tais
heterogeneidades. Ademais, a rotina de tratamento de cabeca e pescogo adotado ¢
validada por muitos resultados estatisticos que atestam a sua qualidade. Portanto,
conclui-se que medir a dose de entrada ¢ a melhor opcdo para se checar a dose
absorvida no tumor [35].

A sombra do detector posicionado na entrada do feixe ¢ um outro aspecto a ser
considerado, pois poderd contribuir para minimizar o desvio encontrado na medida na

saida do campo.
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Medidas de Dose na Direcao do Cristalino

A Tabela 5.3-5 apresenta os desvios relativos com os diodos posicionados na

dire¢do do cristalino.

Tabela 5.3-5: Percentual da Dose Prescrita no Tumor Medida no
Cristalino. Irradia¢des no Simulador RANDO Alderson.

Campos Laterais

As medidas em questdo foram tomadas para se ter uma ordem de grandeza das
doses nessa regido, porém sdo medidas de relativa confiabilidade, pois o feixe
remanescente dos blocos de prote¢do apresenta fotons de baixa energia além de um
espectro diferenciado. Os diodos apresentam elevada dependéncia energética por conta
da sua capa de metal para obtencdo de equilibrio eletronico que irdo bloquear aqueles
foétons de menor energia, subestimando a dose na regido. Contudo, o fluoreto de Litio,
que apresenta uma baixa dependéncia energética, apresentou resultado semelhante.
Portanto, conclui-se que os valores encontrados nao estdao muito longe da realidade.
Para um tratamento tipico, cerca de 65 Gy, para campos laterais, e 50 Gy para campos
de FSC, as medidas projetam uma dose no cristalino de aproximadamente 5 Gy. Uma

dose bem abaixo dos limites conhecidos para catarata radioinduzida, de 11,5 Gy [36].
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5.4 - MEDIDAS INVIVO

ApoOs a validacdo do sistema de medida com a utilizagdo do simulador
antropomoérfico RANDO Alderson, este foi posto em pratica para medidas in vivo com
47 pacientes do INCA submetidos a tratamento de cancer de cabeca e pescoco, sendo
24 pacientes medidos com diodo e 23 com TLD. A Tabela 5.4-1 relaciona as
informacgodes a respeito da quantidade de pacientes e campos de tratamento. Devido a
distribui¢do de pacientes para tratamento de cabega e pescoco estabelecida no Hospital,
apenas os 6 primeiros pacientes foram medidos na unidade THC, sendo todos com
detectores de diodo. O aparelho que concentra a maioria dos casos ¢ a unidade THX.
Uma vez que os sistemas de medidas j4 haviam sido testados, nenhum paciente foi
medido com os dois detectores, pois isso significaria uma dupla intervencdo tanto no
tratamento do paciente quanto na rotina do técnico operador do aparelho. A presenca

do sensor modifica ligeiramente a dose no tumor (estima-se algo inferior a 2%).

Tabela 5.4—1: Quantidade de Pacientes e Camios de Tratamento.

Pacientes

Entrada 48

Cristalino

Entrada

Total

Laterais

Reavaliagoes

Adotou-se um critério para reavaliagdo do paciente: quando os dados do
planejamento fisico sdo inseridos na planilha de calculo, um valor de dose prevista na

entrada do campo de irradiagdo (D), ¢ previsto imediatamente. De acordo com os
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procedimentos de rotina para o planejamento de dose em unidades de Cobalto-60, esse
valor ndo deve exceder em mais de 1% da dose calculada pelo fisico ou da dose
prescrita no tumor, se devidamente corrigida pelo percentual de dose em profundidade.
Caso acontega tal diferenga, sera efetuada uma revisdo dos calculos de dose. Nao
havendo tal diferenca, a medicao sera realizada. A dosimetria in vivo deve ser aplicada
ja na primeira exposi¢cdo do paciente, de modo a se poder corrigir o tratamento logo no
seu inicio, no caso da deteccdo de problemas com o mesmo. Encontrado um desvio
relativo entre a dose medida e a dose calculada (Dm/D.”) superior a = 5%, uma nova
medicao do paciente devera ser realizada.

Os casos em que ocorreram novas medi¢des foram justificados pelos desvios
apresentados, com valores fora do limite estabelecido. Trés pacientes foram
reavaliados, um campo FSC medido com diodo e quatro campos laterais medidos com
TLD. Todos foram reavaliados apenas com TLD porque este sistema de medida
implica uma menor intervenc¢ao na rotina da unidade de tratamento.

As tabelas seguintes relacionam os valores de dose prescrita no tratamento (Dp),
as doses calculadas para a profundidade de maximo, na entrada do campo (D), as doses
calculadas corrigidas para a profundidade do centro do tumor (D."), as doses medidas
(Dm), suas incertezas para 2 desvios padrdes ou 95% de confianga e os desvios relativos
entre as doses medidas e calculadas (Dw/D. ”*). A Tabela 5.4-2 apresenta os dados das
medidas tomadas com diodo em campos laterais e a Tabela 5.4-3 para os campos de
fossa supra-clavicular (FSC), onde a dose calculada no maximo de profundidade
corresponde a dose aplicada no tumor. As incertezas expandidas Uose, associadas as
medidas foram obtidas através da propagagdo das incertezas encontradas no estudo das
caracteristicas da resposta dos detectores diodo e expressam valores com um nivel de

confianga de 95% ou dois desvios padrdes (2s).
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Tabela 5.4-2: Resultados das Medidas In Vivo em

Camios Laterais com Diodo.

. D, D. D." D. %
Pacientes €Gy) (Gy) (cGy) (cGy) Uossy,  Dp /D

D02 100 1382 994  136,7 0,3 -1,1%

D04 200  255,1 194,8 255,6 0,5 +0,2%

D06 90 140,6 97,8 1433 0,4 +2,0%

D08 90 1234 90,5 125,7 0,3 + 1,8%

D10 90 126,2 92,8  128,0 0,3 + 1,4%

D12 90 118,6 89,9 121.,8 0,3 +2,8%

D14 90 131,6 89,4  136,5 0,3 +3,7%

D16 90 1093 90,0 111,7 0,3 +2,2%

D18 90 1159 91,3 1193 0,3 +2,9%

D20 90 122,0 89,6 1274 0,3 +4,4%

D22 100 133,0 101,5 134,5 0,3 +1,1%

~ D23 100 1238 1000 1269 03 +24%
. D24 90 1242 90,1 123,6 0,3 —0,4%
Resultado da avaliagdo final.
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Tabela 5.4-3: Resultados das Medidas In Vivo em

Camios de Fossa Suira-Clavicular com Diodo.

. D D D ”
Pacientes ? : b Uygse,, D, /D.”
(cGy)  (¢Gy)  (cGy) %

D03 200 197,9 200,7 0,2 +1,4%

D07 200 195.9 198,6 0,3 + 1,4%

D11 200 197,5 204.,4 0,3 +3.,5%

D13 200 200,6 208,2 0,3 +3.,8%

D15 200 200,3 204,6 0,3 +2,1%

D18 180 176,9 181,5 0,3 +2,6%

D21 200 197,5 205,7 0,3 +4,1%

D24 200 196,5 199,4 0,3 +1,5%
O campo FSC do paciente D22 foi reavaliado com TLD.

A Figura 5.4—1 apresenta os resultados para os desvios obtidos com diodo em
grafico de dispersdao de acordo com o limite de +5%. O detalhe apresenta a razao
encontrada que justificou a decisdo de reavaliar o paciente D22, que reavaliado com
TLD, recebeu o codigo TL24. A Figura 5.4-2 apresenta os resultados para os desvios

obtidos com diodo num histograma de freqiliéncia.
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Figura 5.4-1: Dispersao dos Resultados com Diodo. Avaliacio com Medidas In
Vivo.

HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DOS RESULTADOS DAS
MEDIDAS IN VI’ COM DIODO
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Figura 5.4-2: Histograma de Freqiiéncia dos Resultados com Medidas In Vivo
Utilizando Diodo.

A Tabela 5.4—4 apresenta os dados das medidas tomadas com TLD em campos
laterais e a Tabela 5.4-5 para os campos de fossa supra-clavicular (FSC), onde a dose
calculada no maximo de profundidade corresponde a dose aplicada no tumor. As
incertezas expandidas Uyse, associadas as medidas com TLD foram obtidas através da

das incertezas encontradas no conjunto de cinco amostras relativas a cada TLD e
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combinas com a incerteza relativa do TLD de calibragdo. Esses valores expressam um

nivel de confianca de 95% ou dois desvios padroes (2s).

Tabela 5.4—4: Resultados das Medidas In Vivo em Campos
Laterais com TLD.

Pacientes P D D' Dun Usgse D,/D.”
(cGy) (cGy) (c¢Gy) (cGy) % e

TLO2 100 125.4 98,8 122,1 3.3 -2,6%

TLO04 90 111,5 88,3 113,1 2,1 +1,4%

TLO6 90 115,7 90,0 119,1 1,2 +3.,0%

TLO8 90 115,4 90,9 111,9 1,9 -3,0%

TLO9R 90 1273 92,4 129,8 1,8 +2,0%

TL10R 90 113,7 89,6 113,7 1,6 0,0%

TL12 100 131,8 99,9 134,6 2,2 +2,1%

TL14 90 106,9 84,3 110,1 1,1 +2,9%

TL16 100 146.,4 107,3 143,0 0,8 -2,4%

TL18 90 118,2 88,5 117,4 1,7 —-0,6%

TL20 90 119,3 91,6 120,0 2,4 +0,6%

TL22 100 133,1 100,9 135,9 1,4 +2,1%

Pacientes reavaliados com resultados em TLO9R e TLI10R,
respectivamente.

As medidas nos pacientes TL09 e TL10 apresentaram desvios superiores a £ 5%.
Como os resultados com TLD ndo sao imediatos, ndo foi possivel, logo no dia seguinte
apos a exposicao dos pacientes, se descobrir os motivos dos desvios elevados. Contudo,
o resultado obtido na reavaliagio mostrou a correcdo do tratamento e, como a
dosimetria in vivo ¢ realizada no inicio do mesmo sera sempre possivel introduzir uma

correcdo no tratamento em questao.
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Tabela 5.4-5: Resultados das Medidas In Vivo em

Camios de Fossa Suira-Clavicular com TLD.

. D, D, Dy, %
Pacientes €Gy)  (cGy) (Gy) Uossy, Dy /D

TLO3 200 199,2 196,6 1,3 -1,3%

TLO6 200 198,6 206,2 1,1 +3.,8%

TLO8 200 199,3 197,1 1,8 -1,1%

TL10 200 197,6 195,7 2,2 -1,0%

TL12 200 199.8 208,2 1,1 +4,2%

TL14 180 178,6 181,9 0,8 +1,8%

TL16 200 199.9 204.,4 0,6 +2,3%

TL18 200 195,7 195,5 0,5 -0,1%

TL20 200 199,2 207,3 1,2 +4,0%

TL24 200 200,5 2024 0,6 +1,0%

A Figura 5.4-3 apresenta os resultados para os desvios obtidos com TLD em
grafico de dispersdo de acordo com o limite de + 5% para a primeira avaliacdo. Ja na
Figura 5.4-4, o grafico de dispersdo apresenta os resultados finais. A Figura 5.4-5
apresenta os resultados para os desvios obtidos com TLD num histograma de

freqiiéncia.
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RAZAO ENTRE DOSE MEDIDA COM TLD
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Figura 5.4-3: Dispersiao dos Resultados com TLD — Primeira Avaliacio com
Medidas In Vivo.
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Figura 5.4—4: Dispersao dos Resultados com TLD Apds Reavaliacdes com Medidas
In Vivo.
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HISTOGRAMA DE FREQUENCIA DOS RESULTADOS DAS
MEDIDAS I¥v vVIvo COM TLD

30
25

=

s 20

5

g "

s

g 10

=
5 %g
0 =

- ¢ 8§ 7 6 5 4 -3 -2 -1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

Desvio Relativo entre Dose Medida ¢ Dose Calculada (Dme,:%)

Figura 5.4— 5: Histograma de Freqiiéncia dos Resultados com Medidas In Vivo
Utilizando TLD.
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IS\

CONCLUSOES

Com base nos testes com o simulador antropomoérfico Rando Alderson, o
sistema utilizando diodos ISORAD-p e detectores termoluminescentes Harshaw
TLD-100 mostraram-se bastante viaveis para as medidas in vivo nos casos tipicos de
teleterapia para tratamento de cancer de cabega e pescoco. E interessante observar que
os valores de dose de entrada medidos apresentam, de modo geral, uma boa
concordancia com a dose calculada e, portanto, com a dose prescrita, uma variagdo de
+ 5% com aquela determinada via planejamento.

Os testes no simulador antropomoérfico RANDO Alderson indicam ser o diodo
mais acurado na determinagdo da dose de entrada do que o detector termoluminescente
(Tabela 5.3-3).

Quando das medidas nos pacientes, tantos os diodos quanto os TLDs
apresentaram uma tendéncia de superestimar as doses de entrada, principalmente para
os campos de fossa supra-clavicular (FSC), mesmo estando estes resultados dentro do
intervalo de + 5%, sendo portanto, aceitaveis. Esta diferenga sistemdtica pode ser
creditada ao uso da méscara de imobilizagdo, que para esses casos, pode apresentar uma
certa folga em relagdo a superficie do paciente, aproximando dessa maneira o detector
da fonte.

Uma vantagem clara do diodo em relacdo aos detectores termoluminescentes ¢ a
possibilidade de se ter uma resposta imediata para o valor da dose de entrada. Isso
permite uma intervengdo imediata no caso de alguma discrepancia. Ao se utilizar
detectores termoluminescentes, faz-se necessario intervalo de pelo menos 18 horas entre
a irradiacdo do paciente e a leitura do detector. Assim, por vezes, no caso de alguma
diferenca maior do que + 5% entre os valores de dose medida e calculada, nem sempre
serd possivel determinar as causas dessa diferenca, e sendo possivel a sua determinagao,
a correcdo ndo podera ser efetuada antes da segunda se¢do apds a irradiagdo do
dosimetro. Este fato ficou claro quando o tratamento dos pacientes TL09 e TL10,
quando nao foi possivel a avaliagdo dos motivos que levaram aquelas diferencas (—10 e

+14%), as quais ndo se reproduziram quando da reavaliacdo das doses de entrada,
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indicando que as possiveis causas de erros foram sanadas. Essas diferengas numa tnica
aplicagdo tém um impacto pequeno no tratamento como um todo, ja que ele, tendo uma
abordagem radical, ¢ composto de um nimero elevado de se¢des, em torno de 25. Além
disso, uma elevada diferenga se detectada no inicio do tratamento, pode ser corrigida ao
longo das demais segoes.

E interessante observar que os diodos utilizados neste trabalho, disponiveis no
Instituto Nacional de Cancer, foram projetados para operar na faixa de energia acima
daquela do Cobalto-60. Contudo, os resultados obtidos atestam a adequabilidade do
detector para a energia do Cobalto-60.

No que diz respeito as doses de saida, os resultados apresentam-se muito
dependente da anatomia dos pacientes e da posicdo relativa dos detectores (efeito
sombra). Para que pudessem ser aproveitados na verificagdo da qualidade do
tratamento, haveria a necessidade de uma programagao tridimensional — o paciente deve
ser tomografado nas condi¢des do tratamento e simulado com a utilizacdo de um
sistema de planejamento adequado — de maneira a projetar a dose que seria avaliada
pelo detector.

As doses medidas na dire¢do do cristalino encontram-se abaixo dos limites de
dose para efeitos deterministicos no cristalino. Para os tratamentos considerados para as
medidas in vivo no presente trabalho, devido a posi¢do dos campos em relacdo aos
olhos, eles foram identificados pelo servico como casos que ndo apresentavam a
necessidade de calculo de dose no cristalino. Esta situagdo veio ao encontro dos valores
de dose avaliados.

A metodologia desenvolvida neste trabalho vai ser utilizada na implementacao
de uma rotina de dosimetria in vivo em teleterapia no Instituto Nacional de Cancer,
observando as peculiaridades inerentes de outras maquinas de tratamento e regides
anatomicas. Principalmente no que diz respeito aos diodos a simplicidade dos
procedimentos permite que a metodologia possa ser transferida a outros hospitais e

servicos de radioterapia interessados em desenvolver programas de dosimetria in vivo.
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APENDICES

A — DEFINICOES

A.1 — Dose Absorvida

A dose absorvida D ¢ uma grandeza dosimétrica fundamental definida como

(Equacao A.1-1):

D=—— (A.1-1)

onde d € ¢ a energia média cedida pela radiagdo ionizante a matéria em um volume
elementar ¢ dm é a massa de matéria neste volume elementar. No Sistema

Internacional a unidade de dose absorvida ¢ o joule por quilograma (J/kg), cujo nome ¢

gray (Gy).

A.2 - KERMA

O KERMA, K, ¢ a grandeza definida como (Equacao A.2—-1):

dE
K= d—n‘: , (A2-1)

onde dE ¢ a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas ionizantes
carregadas liberadas pelas particulas ionizantes ndo carregadas em um material de
massa dm. No Sistema Internacional a unidade de KERMA ¢ o joule por quilograma

(J/kg) cujo nome ¢ gray (Gy).

179



Apéndices

B — DOSIMETRIA DO FEIXE DE COBALTO-60

Descreve-se neste Apéndice os procedimentos de verificagdo do rendimento da
fonte de “®Co mediante os protocolos de dosimetria da Agéncia Internacional de Energia
Atomica (IAEA), TRS 277 e TRS 381 [18;19].

O fator de calibragao foi calculado através da Equacdo B—1 com os parametros
fornecidos pelos protocolos da IAEA, mediante o fator de calibragdo para KERMA no
ar, Nk , do certificado de calibragdo (Anexo), encontrou-se Np.ir , 0 fator de calibragdo

para o calculo de dose no ar.

Nopar = N -(1-8).k,, .k, K, (B-1)

D,air

A Tabela B—1 apresenta as constantes fisicas para os calculos de dose na agua

com feixe de Cobalto-60. A seguir o significado de cada pardmetro de célculo.

v' Nk = Fator de calibrag¢do fornecido pelo certificado da cAmara de ionizagdo para
KERMA no ar [Anexo];

v' 1 —g - fragdo de energia perdida por radiagdo de frenagem para “’Co;

v' Kk = fator de corre¢do devido as diferengas de densidades eletronica entre o ar € os
materiais da parede da camara e da capa de buidup;

v Ka = fator de corre¢do devido a absor¢io e espalhamento nas paredes da cAmara;

v Kea = fator que leva em consideragdo a ndo equivaléncia entre o ar € o material do
eletrodo central da camara;

v" Np,ir 2 fator de calibragdo para a dose absorvida na cavidade de ar da camara de

1onizagao.
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Tabela B-1: Parametros Fisicos para
Obtencio do Fator de Calibracao.

Nk 0,046 Gy/u.e.
" Km.kee 0986
Keel 1,006

Fator dle\l Calibragao 0,044 Gy/u.e.
D,air

Para se calcular a dose absorvida na 4gua no ponto de interesse (Dy), fez-se uso
da Equagdao B-2 [18;19]. Os valores dos pardmetros encontram-se resumidos na Tabela

B-2. A seguir o significado de cada parametro de célculo.
DW = IJ'ND,air 'Sw,air 'pu 'pTP 'pH 'ps 'pcel'pdis / PDP (B—2)

v L - Média das leituras na cAmara de ionizacao;

v Np,ir = fator de calibragdo para a dose absorvida na cavidade de ar da cdmara
de ionizagao;

v Swair = razdo de entre o poder de freamento da radiagdo gama de %Co na aguae
no ar (stopping power water-air);

v' pu > fator de correcdo devido a diferenca entre as densidades da parede da
camara e do ar (Equacao B-3);

v prp = fator de corregio para temperatura e pressio, devido a diferenga entre as
medidas tomadas no procedimento experimental e as medidas na calibragdo da
camara (Equacao B—4);

v’ pu > fator de corre¢do para umidade relativa do ar (Equagdo B-5);

v ps = fator de corregdo para o efeito da ndo saturagdo da colegdo de carga devido
a recombimacao ionica (Equagao B—6);

v’ pea = fator de corregdo para o efeito do eletrodo central em cAmaras cilindricas;

v" pais > fator de corregdo para o posicionamento do centro geométrico da cdmara
em relacdo ao ponto efetivo de medida (Equacao B—7);

v PDP - percentual de dose em profundidade.
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a 'swall,air ‘(Hen /p)w,wall + (1 - a)'sw,air
P, = (B-3)

S w,air

P, (273,15 +7T)
P =
P(273,15+T))

(B-4)

pn =1, amenos que pp (UR.<20% ou U.R>70%)=0,997 e 15°C<T<25°C

(B-5)
)

p, =

S (UI]Z_E(UI) (570
U,) LU,
Pgis =1-0,004 r (B-7)

Tabela B-2: Pardmetros Fisicos para o
Calculo de Dose Absorvida na Agua com Feixe
de Cobalto-60.

~ VALORES
Sw, air 1,133

e 09899
Prp 0,9954

P 10L,695kPa
T 17,7 °C

- UR. 0 50%
Ph 1,000

e 1000
Pcen 0,994

- pas 09876
PDP 78,8%
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De posse dessas informacgdes, calculou-se o rendimento da fonte pela Equagao
B-8 com a finalidade de se comparar ao valor medido. O rendimento inicial da fonte
(Ro), ou seja, na data de instalacdo (20/11/2000), era de 288,23 cGy/min, na

profundidade de méximo de dose (0,5 cm).
R — Ro .e —ln2.t/T1/2 (B_S)

R - Rendimento da fonte, em cGy/min.;

R, = Rendimento original da fonte, em cGy/min.;

In2 = =~ 0,6932;

t = Tempo decorrido para o decaimento da fonte, em dias;

Ty, = Meia-vida do 60C0, igual a 1925,16 dias (= 5,27 anos).

AN L NN

Para se obter o rendimento do dia, tomou-se uma série de 5 medidas com camara
para os tempos de 0,5 e 1,5 minutos. Com a média das diferencas calculou-se o
rendimento para o dia da medida. Os dados e os resultados da dosimetria encontram-se

na Tabela B-3.

Tabela B-3: Dados da Irradiacio para Verificacdo do
rendimento da Fonte de Cobalto-60.

Rendimento Previsto 2,415 Gy/min

Diferenca Percentual 0,40%

Distancia Fonte Superficie 80 cm
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ANEXO

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO CONJUNTO DOSIMETRICO DE
REFERENCIA, A CAMARA DE IONIZACAO IC70 E ELETROMETRO KEITHLEY
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. -

i r_-’:_»rac‘f\_‘-,‘ Comissao Nacional de Energia Nuclear
"Ird Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria
% Laboratorio Nacional de Metroiogia das Radiagoes ionizantes

Certificado de Calibragdo
N°.: D42/0802

Integrante do Laboratério Nacional de Metrologia do INMETRO
Integrante da Rede de Laboratérios de Dosimetria Padrdo Secundario da AIEA/OMS
Centro de Colaboragdo da Organizagdo Mundial de Satde para Dosimetria das
Radiagdes

Estes resultados referem-se exclusivamente ao instrumento submetido & calibragdo, nas condi¢des
especificadas no texto deste Certificado, ndo sendo extensivo a quaisquer outros instrumentos. Sua’
reprodugdo sé poderd ser completa e dependerd da autorizagdo formal do diretor do Laboratdrio.

Av. Salvador Allende, S/N° - Recreio dos Bandeirantes /

Rio de Janeiro - RJ - Brasil - CEP. 22780-160
Tel.: (021) 3411 — 8162 Fax: (021) 3411 — 8163

185



Anexo

LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA DAS RADIAGOES IONIZANTES

1. SISTEMAS PADRAO SECUNDARIOS UTILIZADOS NA CALIBRACAO

1.1 Camara de ionizagfio cilindrica, de grafite, de 0,3 cm3 , modelo 2561, nmimero de série 264,
fabricada pela NE Technology (UK), e calibrada em 1997 no Bureau Internacional des Poids et
Measures (BIPM), Franga, acoplada a um eletrémetro modelo 2560 e nimero de série 101,
fabricado pela NE Technology (UK) e calibrado no National Physical Laboratory (NPL),
Inglaterra.

2. DADOS E RESULTADOS

2.1 A indicagdo do eletrdmetro durante a calibracio do sistema de medida foi em torno de 10,00
unidades de escala (ue).

2.2 Os resultados apresentados neste certificado foram obtidos com o eletrdmetro na escala nC
ACCUM (-300V)

2.3 Os valores obtidos no teste de corrente de fuga do sistema de medida ndo ultrapassaram o limite
maximo de +/-0,01% da corrente produzida pela menor taxa de exposicio utilizada na calibragio.

24 O teste de repetibilidade do sistema de medida foi feito inserindo-se a cdmara de ioniza¢io numa
fonte de *Sr ¢ medindo-se o tempo necessdrio para se atingir a indicagio de 5,00 ue no
eletrdmetro. Para um conjunto de 12 medidas, o desvio padro obtido foi de 0,20%.

2.5 O teste de linearidade do eletrdmetro foi feito conectando-o a uma fonte teste e medindo-se o
tempo necessario para atingir 10%, 30%, 60% e 90% da escala do eletrémetro. O limite mdximo

de variag@o nio excede a 1% da razfio na posicdo de calibragdo (-).

2.6  Durante a calibragio do sistema de medida nos feixes de radiagfio, a cimara foi posicionada com
seu eixo longitudinal perpendicular ao eixo central do feixe, com o trago preto, ou na falta deste, o
n° de série voltado para a diregfio de origem do feixe. O ponto da cimara tomado como referéncia
para medida localiza-se a 12 mm da extremidade grafitada, no eixo longitudinal da cimara.

2.7  Ataxade kerma no ar no ponto de referéncia foi de 410,0 + 2,5 mGy ue™.

2.8 Ataxade dose absorvida na d4gua no ponto de referéncia foi de 374,3 + 2,9 mGy ue’.
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Anexo

7 LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA DAS RADIAGOES IONIZANTES

CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDA (DOSIMETRO CLIiNICO)

INSTITUICAO: Instituto Nacional de Cancer/RJ

ENDERECO: Rua do Resende,128, 2% andar — s/219
- Rio de Janeiro — RJ
CEP: 20230 - 092

SISTEMA DE MEDIDA:
ELETROMETRO
Fabricante:  Keithley
Modelo: 35040 Numero de série: 86600

CAMARA DE IONIZAGCAO
Fabricante;  Wellhofer
Modelo: IC 70 Numero de série: 205

CAPA DE EQUILIBRIO ELETRONICO

Fabricante:
Modelo: Didmetro externo: 15,06 mm
CERTIFICADO DE CALIBRACAO EMITIDO EM: 05 de setembro de 2002
Técnico Diretor/d¢ Laboratorio
Norival Mello da Silva Carlos|Jg'sé da Silva

Nenhuma parte deste Certificado pode ser publicada sem autorizacdo escrita do Diretor do
Laboratorio. Este Certificado sé é vilido nas condicdes especificadas no seu rexto.

-
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LABORATORIO NACIONAL DE METROLOGIA DAS RADIAGOES IONIZANTES

1. SISTEMAS PADRAO SECUNDARIOS UTILIZADOS NA CALIBRACAQ

1.1 Camara de ionizagio cilindrica, de grafite, de 0,3 cm3 , modelo 2561, nimero de série 264,
fabricada pela NE Technology (UK), e calibrada em 1997 no Bureau Internacional des Poids et
Measures (BIPM), Franca, acoplada a um eletrémetro modelo 2560 e numero de série 101,
fabricado pela NE Technology (UK) e calibrado no National Physical Laboratory (NPL),
Inglaterra.

2. DADOS E RESULTADOS

2.1 A mdicagdo do eletrdmetro durante a calibragio do sistema de medida foi em torno de 10,00
unidades de escala (ue).

2.2 Os resultados apresentados neste certificado foram obtidos com o eletrdmetro na escala nC
ACCUM (-300V) ,

23 Os valores obtidos no teste de corrente de fuga do sistema de medida nfo ultrapassaram o limite
méximo de +/-0,01% da corrente produzida pela menor taxa de exposi¢3o utilizada na calibracio.

24 O teste de repetibilidade do sisterna de medida foi feito inserindo-se a cémara de ionizacfio numa
fonte de *°Sr ¢ medindo-se o tempo necessdrio para se atingir a indicagio de 5,00 ue no
eletrometro. Para um conjunto de 12 medidas, o desvio padro obtido foi de 0,20%.

2.5 O teste de linearidade do eletrdmetro foi feito conectando-o0 a uma fonte teste e medindo-se o
tempo necessario para atingir 10%, 30%, 60% e 90% da escala do eletrémetro. O limite méximo

de variagdo nio excede a 1% da razfio na posicdo de calibragdo (-).

2.6 Durante a calibragfio do sisterna de medida nos feixes de radiagfio, a cimara foi posicionada com
seu eixo longitudinal perpendicular ao eixo central do feixe, com o trago preto, ou na falta deste, o
n° de série voltado para a diregfio de origem do feixe. O ponto da cimara tomado como referéncia
para medida localiza-se a 12 mm da extremidade grafitada, no eixo longitudinal da cimara.

2.7  Ataxade kerma no ar no ponto de referéncia foi de 410,0 + 2,5 mGy ue™.

2.8 A taxade dose absorvida na 4gua no ponto de referéncia foi de 374,3 + 2,9 mGy ue”.

; - P 174
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3. COEFICIENTES DE CALIBRACAO

3.1 Para as qualidades nas quais o sistema de medida foi calibrado, a tabela I indica os coeficientes
que devem ser multiplicados pela sua indicagéo, a fim de se obter as grandezas kerma no ar e/ou
exposigdo quando a temperatura ambiente for igual a 20 °C, a pressdo atmosférica for de 101,325
kPa e a umidade relativa do ar for de 50%. Nenhuma correcdo foi aplicada na medida da corrente
de ionizaf;.ﬂo para a incompleta coleta de carga devido a recombinacio iGnica.

32 Se as condi¢des ambientais durante o uso da cidmara de ionizagdo forem diferentes das condigdes
especificadas no item anterior, devem ser utilizadas corregdes para a densidade do ar no interior
do volume sensivel de medida da cimara segundo a lei dos gases perfeitos ou segundo a
especificagdo do fabricante do sistema de medida.
Quando a umidade relativa do ar estiver entre 20% e 70% e a temperatura ambiente estiver entre
15 °C e 25 °C nenhuma corregdo para umidade necessita ser feita. Fora desses limites, a utilizagio
da c&mara podera implicar em perda de exatiddo em sua resposta.

TABELA I
COEFICIENTES DE CALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDA
! COEFICIENTE DE CALIBRACAO + INCERTEZA ( 20)
CODIGO DA QUALIDADE
EM DOSE ABSORVIDA NA AGUA | EMKERMA NO AR
Now Ni
(mGy e’ ) (mGy ue’ )

E02 —
E04 wnee
E05 —
E06 I

E07 (com capa) -
101 44,81 40,34
ow 48,92 + 0,45

: 174
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33

34

[
n

6.1

6.2

Na qualidade E07 o coeficiente de calibragéio é obtido com a cAmara com a sua capa de equilibrio
eletronico para obtenciio por interpolagdo do coeficiente de calibracio para o '**Ir HDR.

Posicionamento da cdmara. O eixo da cdmara foi colocado no plano de referéncia. a 100 cm da
fonte de radiagio. A cAmara foi orientada com o mimero inscrito ou um risco vertical em sua
haste apontando para a fonte. Na qualidade 101 o coeficiente de calibragiio foi obtido com a
cimara com a sua capa de equilibrio eletronico.

Na qualidade [0W a cdmara foi colocada em uma luva de PMMA, construida segundo as
recomendagdes do protocolo TRS-398 e posicionada em um phantom de dgua com dimensdes
30x30x30 cm’ & Sg/em’ de profundidade. A janela de entrada do feixe de radiagio foi colocada no
plano de referéncia a 100 cm da fonte (SSD set-up).

INCERTEZA NO COEFICIENTE DE CALIBRACAO

A incerteza expandida de medi¢o declarada é baseada em uma incerteza padrdo multiplicada pelo
fator de abrangéncia k =2, com um nivel de confianca de aproximadamente 95%.

RECALIBRACAO DO SISTEMA DE MEDIDA

No caso de ocorréncia de quaisquer danos ou alteragdes que possam modificar o valor do
coeficiente de calibragdo do sisterna de medida, o0 mesmo devera ser recalibrado.

A porma CNEN-NE-3.06 "Requisitos de Radioprotecio e Seguranga para Servigos de
Radioterapia”, publicada no Didrio Oficial de 30 de Margo de 1990, estabelece que o sistema de
medida utilizado como padriio de referéncia necessita ser calibrado por laboratério de metrologia
credenciado pela CNEN a cada 02 (dois) anos.

NO
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Anexo

- APENDICE 1 -

Qualidades dos feixes de radiagido utilizados na ealibraciio

Codigo da Potencial Filtragdo C.S.R. D.F.D. Tamanho de
alidade 13%
Qualidade (kV) (mm) (mm) (cm) ]_)?ﬂfm
(cm)
EQ2 102 2,10 Al 4,00 Al (0,16 75.0 7
Cu)
E04 140 0,25 Cu 0,50 Cu 75,0 7
E05 186 4,00 Al+ 1,00 Cu 75,0 7
0,40 Cu
E06 224 3,50 Al+ 2,02 Cu 75,0 7
1,20 Cu
EO07 250 ¢ 1,57 Cu 2,5Cu 75,0 7
[01 Cobalto-60 100,0 Tamanho de
campo (cm)
10x10
Iow Cobalto-60 ( phantom de dgua) D.F.S Tamanho de
e 2 campo (cm)
Profundidade ( 5g/cm™ ) 100,0 10x10
sendo:
Potencial o potencial gerador do feixe de radiagio.
Filtragio a filtragdo adicional do feixe, senda a filtragdo inerente do tubo equivalente a
1,4 mm de Al
CSR a camada semi-redutora do feixe.
DED: a distdncia entre o ponto focal de emissdo do feixe de radia¢do e o ponto de
referéncia da cdmara de lonizagio.
D.ES. a distancia entre o ponto focal de emissdo do feixe de radiagdo e o ponto de
referéncia na superficie de entrada do feixe.
- [
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