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RESUMO

O presente trabalho apresenta uma caracterizagdo das propriedades fisicas do
filtro dindmico em varredura do acelerador linear Clinac 2300CD, da Varian Medical
Systems, por meio de determinagdes experimentais, comparando-as com calculos feitos
pelo sistema de planejamento de tratamento CadPlan, sob as mesmas condigdes.

Os parametros determinados foram: o fator filtro dinamico para campos
quadrados e retangulares no eixo central e fora dele, a dependéncia do fator filtro
dindmico com o colimador estitico, o percentual de dose em profundidade, a
dependéncia do fator filtro dindmico com a profundidade no eixo central e fora dele, os
angulos dos filtros dindmicos, e os perfis de campo em diversas profundidades.

Foi verificado que o fator filtro dindmico diminui com o aumento do tamanho de
campo ¢ com o aumento do dngulo nominal do filtro, e que aumenta com o incremento
da energia. O fator filtro dindmico ¢ independente do colimador X e do colimador
dindmico, exceto para campos pequenos. Nao varia com a profundidade no eixo central,
mas fora dele apresenta variacdes.

Foi encontrada uma diferenca entre o angulo nominal dos filtros e os obtidos
experimentalmente. Porém, tal diferenca nao interfere no resultado do tratamento.

Ao final ¢ sugerido um conjunto de parametros fisicos a ser determinado para o
comissionamento, para a implementacao clinica e para o controle de qualidade do filtro

dindmico.
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ABSTRACT

The present work shows an characterization of the Varian linear accelerator
EDW physical properties, through experimental determinations, comparing them with
calculations made by CadPlan treatment planning system, under the same conditions.

The following parameters were determinated: EDW factor for square and
rectangular fields on the central axis and off-axis, EDW factor dependency with the
static collimator, percentage depth dose, EDW factor dependency with the depth on the
central axis and off-axis, EDW angles and field profiles on several depths.

It was verified that the EDW factor diminishes with the field size increment and
with EDW nominal angle increment, and increases with energy increment. It is
independent of the X collimator and dynamic collimator, except for small field sizes. It
doesn’t vary with depth on the central axis, but varies on the off-axis distances.

A difference between EDW nominal angles and the EDW obtained
experimentally was found, but it doesn’t interfere in the treatment results.

At the end of this work, a set of physical parameters to be determined for the

commissioning, clinical implementation and quality assurance of the EDW is suggested.
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1-INTRODUCAO

Em certos casos de neoplasias malignas tratadas com radioterapia, ¢ muitas
vezes necessario interpor entre o feixe de radiacdo e o paciente, um modificador de
feixe. Esse modificador de feixe pode ser um bloco metélico, para proteger areas que
ndo se quer irradiar, ou um filtro, que tem a fun¢do de compensar a falta de tecido,
ajustar as curvas de isodose ou melhorar o gradiente de dose dentro do tecido irradiado
[1].

A utilizacdo de filtros nos tratamentos de radioterapia ¢ uma pratica comum
desde o surgimento dos primeiros irradiadores de ®°Co. Esses filtros, constituidos por
uma cunha metalica, sdo ainda utilizados em irradiadores de %Co e em aceleradores
lineares. Porém, com o advento dos aceleradores lineares controlados por computador,
uma nova técnica permitiu o desenvolvimento dos filtros ndo fisicos, ou eletronicos, que
sdo opcionais nos novos modelos, mas que cada vez mais tém o seu uso difundido nos
servigos de radioterapia do pais.

Kijewski et al. [2], em 1978, foram os primeiros a propor a idéia do uso de
colimadores dindmicos para gerar distribui¢des de dose equivalentes as produzidas por
filtros fisicos colocados em campos estaticos [3].

A utilizacdo do filtro dindmico (denominagdo para o filtro eletronico da Varian
Medical Systems), ao invés do filtro fisico, proporciona vantagens clinicas, com relagao
a distribuicdo de dose, a dose na periferia do campo, entre outros, nos tratamentos de
mama [4,5], de pardtida [6], da degeneracdo macular [7], do cérebro [8] e nos
tratamentos que se utilizam da técnica da radioterapia estereotatica [9].

Com o surgimento de novas ferramentas em radioterapia, como o filtro
dindmico, cada vez mais usadas na pratica clinica para uma crescente variedade de
tumores, a complexidade dos processos de tratamento tem mostrado a necessidade
de aperfeicoar mecanismos para a garantia de um controle de qualidade efetivo.
Pois, para assegurar que os pacientes sejam tratados de maneira segura, acurada e
precisa, além da constancia dos parametros fisicos, ¢ necessario que o planejamento do
tratamento também seja verificado.

Entretanto, os testes e os procedimentos do conjunto acelerador-sistema de
planejamento, necessarios para a implementagdo clinica do filtro dindmico, ndo estdo

padronizados. Existe, portanto, a necessidade de se fazer um estudo detalhado a fim de



estabelecer um conjunto de parametros fisicos a ser determinado antes da
implementag¢do clinica do filtro dinamico [10-18], pois as informagdes disponiveis no
manual do fabricante [19], s3o limitadas a descri¢do do funcionamento do filtro
dindmico, ndo sugerindo quais pardmetros sdo importantes para 0 comissionamento,
implementagdo clinica e controle de qualidade. O unico parametro fornecido pelo
manual, que também ¢ descrito nesse trabalho, € o fator filtro dinamico, apresentado sob
a forma de um grafico com valores genéricos, ndo especificos para cada acelerador.
Portanto, essas informagdes precisam, ainda, ser confrontadas com os dados
experimentais antes da sua implementacao clinica. E a utilizacdo do filtro dinamico
modifica os outros parametros envolvidos no célculo da dose?

Para responder a esse questionamento, foram determinados os fatores filtro
dindmico em diferentes condi¢des e verificada a dependéncia de outros parametros
envolvidos no calculo da dose com a utilizagao do filtro dinamico.

A escolha de alguns pardmetros estudados no presente trabalho estd intimamente
ligada a utilizacao clinica do filtro dinamico, motivo pelo qual foi escolhido o caso
clinico de tratamento tangencial de mama como caso teste para validacdo dos
resultados. O tratamento de tumores de mama ¢ o caso mais comum da utiliza¢ao do
filtro dinamico no Hospital do Cancer I do Instituto Nacional de Cancer, onde foi
realizada a parte pratica deste estudo. Dele advém a necessidade do levantamento de
informagdes tais como: fator filtro dindmico fora do eixo central, j4& que o ponto de
prescrigdo de dose ¢ fora do eixo central, como sera detalhado mais adiante; e
percentual de dose em profundidade (PDP), ja que o sistema de planejamento CadPlan
admite que os valores de PDP para o campo com filtro dindmico s3o 0os mesmos para o
do campo aberto.

Portanto, o objetivo do presente trabalho ¢ fornecer uma visdo abrangente do
tema filtro dindmico, caracterizando suas principais propriedades fisicas, através de
determinagdes experimentais, comparando-as com calculos feitos pelo sistema de
planejamento de tratamento CadPlan, sob as mesmas condigdes, a fim de sugerir um
conjunto de parametros fisicos a ser determinado para o seu comissionamento,

implementagao clinica e controle de qualidade.



2 - FUNDAMENTOS TEORICOS

2.1 — Planejamento do Tratamento em Radioterapia

O planejamento de um tratamento em radioterapia ¢ um procedimento complexo
que envolve conhecimentos especificos e profissionais especializados em uma equipe
multidisciplinar. Ele tem como objetivo determinar a distribuicdo de dose no volume
alvo e nos pontos de interesse em areas adjacentes.

Para o calculo da dose a ser administrada ao paciente, segundo as caracteristicas
de irradiagdo prescritas pelo radioterapeuta, ¢ necessario determinar alguns parametros
fisicos do feixe e do equipamento a ser utilizado, nesse caso, o acelerador linear. Em
geral, esses dados sdo determinados na ocasido do comissionamento do acelerador e
conferidos com freqiiéncia recomendada em protocolos internacionais [20].

Em todos os servicos de radioterapia estes pardmetros sdo disponibilizados para
os fisicos médicos da institui¢dao, na forma de tabelas e/ou graficos para o calculo dos
tratamentos radioterapicos. Quando a institui¢do possui um sistema de planejamento
computadorizado (2D ou 3D), estes dados s3o inseridos no sistema na ocasido do seu
comissionamento.

Mesmo quando a institui¢do possui um sistema de planejamento do tratamento
computadorizado, ¢ pratica comum e recomendacado internacional [20] o calculo manual
para a conferéncia e controle de qualidade do referido sistema. Neste trabalho estdo
sendo determinados parametros que sdo utilizados para a conferéncia manual do célculo

da dose feito pelo sistema computadorizado de planejamento do tratamento.

2.1.1 — Parametros Fisicos para o Planejamento do Tratamento

A dose absorvida no paciente varia com a profundidade. Esta variacdo depende
de varios fatores como: energia do feixe (4v), tamanho de campo (A4), distancia da fonte
(f), sistema de colimagao do feixe e profundidade (d). Portanto, o calculo de dose no
paciente envolve consideragdes a respeito destes parametros e outros, ja que eles afetam

a distribuicao de dose em profundidade.



2.1.1.1 — Percentual de Dose em Profundidade (PDP)

Uma maneira de caracterizar a distribuicdo de dose no eixo central ¢
normalizar a dose na profundidade com relacdo a dose na profundidade de referéncia,
em geral a profundidade de dose maxima. O percentual de dose em profundidade ¢é
definido como o quociente, expresso em porcentagem, da dose absorvida em uma
profundidade d pela dose absorvida na profundidade de referéncia dy ou d, se esta
profundidade for a profundidade de maxima dose (figura 1), ao longo do eixo central do
feixe [1].

PDP (d, A, f,hv)=100 D

(2.1)
d

madx

“+— Colimador

-+ \ Eixo Central

+— Superficie

41— Fantoma

Figura 1 — Esquema da determinacgdo do percentual de dose em profundidade.

2.1.1.2 — Razao Tecido-Fantoma (TPR)

A razao tecido-fantoma ¢ definida como a razao da dose em um dado ponto no
fantoma, a uma profundidade d e a uma distancia f da fonte, pela dose em outro ponto, a
mesma distancia f da fonte, a uma profundidade fixa de referéncia (d,.;). O TPR € uma
fungdo geral, definida para eliminar a dependéncia com a distancia da fonte, que pode

ser normalizada em qualquer profundidade de referéncia - figura 2 [1].
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Figura 2 — Diagrama ilustrativo das defini¢des de TPR e TMR.

2.1.1.3 — Razao Tecido-Maximo (TMR)

A razdo tecido-maximo € um caso especial da razao tecido-fantoma e pode ser
definida como a razdo da dose em um dado ponto no fantoma a uma profundidade d,
pela dose no mesmo ponto na profundidade de dose maxima. Ou seja, quando a
profundidade de referéncia (d,.) ¢ a profundidade de maxima dose (dyq), 0 TPR € igual

ao TMR — figura 2 [1].
2.1.1.4 — Fator de Espalhamento de Pico (PSF)

O fator de espalhamento de pico (PSF, do inglés peak scatter factor) pode ser
definido como a razdo da dose no eixo central na profundidade de dose maxima no
fantoma, pela dose no mesmo ponto no ar [1] e pode ser determinado conforme
geometria demonstrada na figura 3 [21].

D
PSF (A, hv)=—néx_ (2.3)
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Figura 3 — Geometria para determina¢ao do PSF em um ponto P.

Na pratica utilizamos, para o caso de campos irregulares (sem forma geométrica
definida) com colimacao adicional por blocos ou colimadores multifolhas (MLC, do
inglés multileaf collimator), a razdo do PSF do campo colimado, calculado pelo método

de Clarkson, pelo PSF do campo equivalente quadrado [1].

2.1.1.5 — Fator de Espalhamento no Colimador (S.)

O rendimento do feixe (taxa de exposi¢do, taxa de dose no ar, ou fluéncia de
energia) medido no ar depende do tamanho de campo. Conforme aumenta-se o tamanho
de campo, o rendimento aumenta, face ao aumento do espalhamento no colimador. O
espalhamento no colimador inclui os fotons espalhados por todos os componentes do
cabegote do equipamento no caminho do feixe.

O fator de espalhamento no colimador, S. (4,hv), pode ser definido como a
razao do rendimento no ar para um dado campo A4 pelo rendimento no ar para o campo
de referéncia, geralmente 10cm x 10cm [1], e pode ser determinado conforme geometria

demonstrada na figura 4 [21].
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Figura 4 — Geometria para determinagao do S, em um ponto P.
2.1.1.6 — Fator de Espalhamento no Fantoma (S,)

O fator de espalhamento no fantoma leva em consideragdo a mudanga na
radiacdo espalhada originada no fantoma, medida na profundidade de referéncia quando
o tamanho de campo ¢ alterado. Ele pode ser definido como a razdo da taxa de dose
para um dado campo 4 na profundidade de referéncia (em geral a profundidade de
maxima dose) pela taxa de dose a mesma profundidade para o campo de referéncia, em
geral 10cm x 10cm [1].

PSF,

S (A)=——"— 2.4
p( ) PSEOXlO ( )

2.1.1.7 — Fator de Espalhamento Total (S.,)

O fator de espalhamento total ¢ o fator de correcdo total dos espalhamentos
produzidos pelo colimador e pelo fantoma. E definido como a razdo da taxa de dose na
profundidade de referéncia (D) para um dado tamanho de campo pela taxa de dose
para o tamanho de campo de referéncia (10cm x 10cm), na profundidade de referéncia,
Dy [1]. Portanto, o fator de espalhamento total (S.,) contém o espalhamento no
colimador e no fantoma.

S, (4,hv)=S, -5 (2.5)

P



A figura 5 [21] demonstra a geometria pra a determinagdo do S., em um ponto

No INCA, este fator ¢ denominado Fator Abertura do Colimador (FAC) na agua.
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Figura 5 — Geometria para determinagdo do S., em um ponto P.

2.1.1.8 — Fator Bandeja (Fp)

Em certos tratamentos ¢ necessaria a colocagdo de blocos atenuadores, cuja
funcdo ¢ blindar a 4rea dentro do campo de radiagdo, correspondente ao 6rgao ou regido
anatomica do paciente que se quer proteger. O fator bandeja é o fator que corrige a
atenuagdo da bandeja de acrilico que suporta estes blocos. E definido como a razdo das
leituras das cargas coletadas, efetuadas pela camara de ionizag¢do, com a interposi¢ao da
bandeja, pelas leituras efetuadas sem a interposi¢ao da bandeja, na mesma profundidade
e com o mesmo tamanho de campo. E necessario ser medido para cada tipo ou

espessura de bandeja.



2.1.1.9 — Fator Filtro (FF)

Como ja citado anteriormente, o filtro pode ser fisico ou eletronico, e tem a
funcdo de compensar a falta de tecido, ajustar as curvas de isodose ou melhorar o
gradiente de dose dentro do tecido irradiado [1]. No caso do filtro fisico, ¢ necessario
determinar o fator de atenuacao do feixe devido a sua colocagao. Para o filtro dinamico,
a determinacdo do fator filtro ¢ igualmente necessaria, pois embora ele ndo produza
uma atenuacdo do feixe, produz uma modulagdo unidimensional da intensidade, que
provoca o mesmo efeito de um filtro fisico com relagdo a distribui¢ao de dose.

O fator filtro fisico é definido como a razdo das leituras das cargas coletadas,
efetuadas pela camara de ionizagdo, com a interposi¢cao do filtro, pelas leituras
efetuadas sem a interposi¢ao do filtro, na mesma profundidade e com o mesmo tamanho
de campo.

O fator filtro dindmico ¢ definido como a razdo das leituras das cargas coletadas,
efetuadas pela cdmara de ionizagdo, com o uso do filtro, pelas leituras efetuadas sem o
filtro, na mesma profundidade de referéncia (10cm) e com o mesmo tamanho de campo
[19].

Para ambos os casos, utiliza-se, no calculo do fator filtro, a média das leituras
executadas com o filtro nas posi¢des IN (Lzy) e OUT (Lour). No caso do filtro dindmico,
¢ dito que a diregdo ¢ IN quando o colimador Y1 se movimenta (colimador dindmico) e

o colimador Y2 permanece estatico. A direcio OUT ¢ quando o colimador Y2 ¢

(LIN + LOUT j
; (2.6)

onde Ly- € a leitura efetuada sem o filtro.

dinamico e o Y1 estatico. Assim,

2.1.1.10 — Fator Off-Axis (FOA)

Para se calcular a dose em um ponto de interesse fora do eixo central, ¢
necessario introduzir um fator de corre¢do chamado fator off-axis. O fator off-axis é a
razdo entre a dose no ponto de interesse pela dose no eixo central na mesma

profundidade, para um campo aberto simétrico.



2.1.1.11 — Fator Distancia (Fp)

Em radioterapia existem duas principais técnicas de tratamento, a técnica em
SSD, do inglés source-surface distance (distancia fonte-superficie - DFS) e a técnica
em SAD, do inglés source-axis distance (distancia fonte-isocentro - DFI), também
conhecida com técnica isocéntrica. Na primeira, o isocentro da maquina ¢ posicionado
na superficie do fantoma e, na segunda, na profundidade desejada. No caso real de
tratamento, esta profundidade é o centro geométrico do tumor.

A calibracdo do acelerador pode ser feita destas duas maneiras. Porém, se um
tratamento for efetuado em uma distdncia fonte-superficie diferente daquela de
calibragdo, faz-se necessaria a correcao pelo fator distancia.

Para a calibra¢do em SSD e tratamento realizado com a técnica em SAD, o fator

distancia é:

D

2
— DFScal + dcal (2 7)
DFS,,, +d '

trat trat
onde DFS., e d., sdo, respectivamente, a distancia fonte-superficie e a profundidade de

calibragdo e DF'S, € dy« a distancia fonte-superficie e a profundidade de tratamento.

Para a calibracdo em SAD e tratamento realizado com a técnica em SSD o fator

distancia é:

D

2
_| PFSe +deu (2.8)
DFS, ., +d,,.

trat

onde d,;, ¢ a profundidade de méaxima dose.
2.1.1.12 — Fator de Calibracao (FC)

Quando se irradia com feixes de raios X de alta energia em um acelerador linear,
¢ preciso saber o seu fator de calibrag¢do (unidade: cGy/UM), pois 0 mesmo nao utiliza o
tempo como dado de entrada para a quantidade de radiacdo a ser emitida, ja que ndo
possui uma fonte radioativa com taxa de dose (unidade: cGy/min) conhecida. O
acelerador utiliza as Unidades Monitoras (unidade: UM) e a taxa de dose (unidade:
UM/min) como dados de entrada. Portanto, para se calcular a dose a ser aplicada ao

paciente, faz-se necessario saber, também, o fator de calibracdo do acelerador.
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O fator de calibragao ¢ calculado através da determinacao da dose absorvida.

D,,
FC=— (2.9)

onde D,, ¢ ¢ a dose absorvida na 4gua na qualidade Q do feixe.

Todos esses parametros fisicos sdo necessarios ao calculo de dose para o
planejamento do tratamento do paciente portador de neoplasia maligna. Esses mesmos
parametros sdo os que devem ser introduzidos no sistema computadorizado de

planejamento do tratamento.
2.1.1.13 — Equacao de Calculo do Planejamento do Tratamento

Uma vez que o médico radioterapeuta definiu, através de métodos diagnosticos e
de simulagao, a localizagdo do tumor, a area a ser irradiada e a dose a ser administrada
ao paciente, o fisico médico ird proceder ao planejamento do tratamento e o célculo das
unidades monitoras necessarias para que seja administrada ao paciente exatamente a
dose prescrita pelo radioterapeuta.

A equagdo geral utilizada no calculo envolve fatores que nem sempre serao
utilizados, pois cada tratamento ¢ individualizado.

Para os tratamentos efetuados em SSD, a equagdo geral é [1]:

D

UM = (2.10)

PSF.
FC-PDP-FAC-F,-——“-.F, -FOA-F,

eq

E, para os tratamentos efetuados em SAD, a equacao geral fica [1]:

D
UM = 2.11
PSF @1D)

FC-TPR-FAC-F,-—— " .F, -FOA-F,
PSF

o

Como esses fatores influenciam na dose que serd administrada ao paciente, €
necessario que eles sejam determinados antes do inicio da operacdo do servico de
radioterapia, no chamado comissionamento do acelerador, bem como devem ser
checados periodicamente [20]. E, dentre os fatores citados, encontra-se o fator filtro
dinamico. Mesmo assim, muitas vezes nao € feito o comissionamento do filtro dinamico

junto com o acelerador.
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2.1.2 — Sistemas Computadorizados de Planejamento do Tratamento

Os sistemas computadorizados de planejamento de tratamento em radioterapia
sao utilizados para calcular a distribuicdo de dose e estabelecer os parametros
necessarios ao planejamento de forma automatizada.

Um dos sistemas de planejamento de tratamento da Varian Medical Systems ¢ o
CadPlan. Ele possui um algoritmo para o célculo das distribui¢des de dose relativas e
das unidades monitoras para campos de irradiagdo que utilizam o filtro dinamico. Este
algoritmo ¢ baseado na combinag¢do dos dados do feixe em um campo aberto € nos
dados da tabela de tratamento segmentada (STT). As STTs utilizadas no acelerador sao
pré-instaladas e armazenadas no programa do CadPlan [15].

Os sistemas de planejamento de radioterapia externa incluem: o calculo das
distribuicdes de dose relativas para cada equipamento, energia e modalidade de
tratamento; a soma das doses relativas provenientes dos diferentes feixes; o calculo da
unidade monitora (tempo) para uma determinada dose prescrita quando sdo introduzidos
os dados de calibracdao no sistema de planejamento e os dados de saida, que devem ser
claros e precisos e incluir a distribuicdo de isodose em forma grafica [22]. Os sistemas
de planejamento do tratamento devem ser verificados com parametros tipicos
empregados na clinica e a uma dada periodicidade. Essa verificagdo deve ser
independente dos algoritmos de calculo utilizados pelo sistema de planejamento,
utilizando tabelas e graficos gerados experimentalmente, que serdo utilizados para a
conferéncia manual dos calculos desse sistema de planejamento. E recomendado que o
tempo ou a unidade monitora calculados pelo sistema de planejamento esteja em
concordancia de + 2% com os calculos manuais, empregando-se a mesma metodologia
[20].

A determinacdo dos pardmetros necessarios a essa verificagdo independente &,
usualmente, feito utilizando pequenas camaras de ionizacdo imersas em um fantoma de
agua. Entretanto, outros sistemas dosimétricos, como dosimetros termoluminescentes
(TLD), diodos e filmes radiograficos podem ser ocasionalmente utilizados. Porém, as
camaras de ionizacdo sdo preferidas, face a sua melhor precisdo e menor dependéncia

energética [1].
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2.2 — Filtros Fisicos e Eletronicos

Como ja citado anteriormente, em certos casos de neoplasias malignas tratados
com radioterapia, ¢ muitas vezes necessario interpor entre o feixe de radiacdo e o
paciente, um filtro, que pode ser fisico ou eletronico, e que tem a funcdo de compensar a
falta de tecido, ajustar as curvas de isodose ou melhorar o gradiente de dose dentro do
tecido irradiado [1].

O filtro em cunha, ou filtro fisico, ¢ um modificador de feixe externo usado para
criar o perfil assimétrico de dose, constituido de uma cunha metélica com determinado
angulo conhecido. O uso de filtros fisicos ¢ um método bem estabelecido para otimizar
distribui¢cdes de dose em radioterapia.

Uma das vantagens oferecidas pelos modernos aceleradores lineares controlados
por computador ¢ a capacidade de variar dinamicamente a posi¢do dos colimadores
durante o tratamento. Esta caracteristica, permitiu o desenvolvimento de filtros
eletronicos. Esta técnica ¢ um caso especial da modulagdo dindmica da intensidade de
radiagao.

Os filtros eletronicos sdo filtros ndo fisicos, que geram distribui¢des de dose
com perfil obliquo, moldado pelo movimento de colimadores e ajuste da taxa de dose
durante o tratamento [3], sem o endurecimento do feixe, por ndo interpor um
modificador de feixe entre este e o paciente. Portanto, um filtro fisico e um filtro
eletronico geram distribuicdes de dose diferentes.

Os filtros eletronicos recebem denominagdes diferentes dos dois maiores
fabricantes de aceleradores lineares: a Varian Medical Systems e a Siemens. A primeira,
atualmente o denomina Enhanced Dynamic Wedge (EDW), Filtro Dinamico
Aprimorado, e a segunda, Virtual Wedge (VW), Filtro Virtual [13].

Um aspecto importante a ser observado € que, ao longo do tempo, a defini¢ao
dos angulos dos filtros variou. Inicialmente, o dngulo nominal dos filtros foi definido
pela reta tangente ao contorno da curva de isodose de 80% no eixo central do feixe de

radiagdo, conforme pode ser observado na figura 6 [23].
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Figura 6 — Determina¢do do angulo do filtro pela reta

tangente a curva de isodose de 80% no eixo central do feixe de radiagao.

Posteriormente, a defini¢do dos angulos dos filtros passou a seguir as
recomendacdes da Comissdo Eletrotécnica Internacional — IEC [24] e da Comissdo
Internacional de Unidades de Radiacao e Medidas — ICRU [25], cujo angulo ¢ definido
pela linha que liga dois pontos, a um quarto do tamanho do campo em cada um dos
lados do eixo central, da curva de isodose que intercepta o eixo central a 10cm de

profundidade, conforme mostra a figura 7 [24].
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Figura 7 — Determinacdo do angulo do filtro pelas recomendacdes da ICRU e da IEC.

Uma forma alternativa de se determinar o dngulo do filtro ¢ através do gradiente
do campo em um ponto [26], isto €, 0o ponto em que a reta tangente toca a curva de
isodose, em geral, a 10cm de profundidade [24]. O angulo 6 do filtro ¢ o angulo
formado entre o vetor gradiente de dose, cuja direcdo ¢ perpendicular a reta tangente a
curva de isodose, e o vetor gradiente do PDP, cuja direcdo ¢ a direcdo do eixo central do

campo, o que pode ser observado na figura 8.
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Figura 8 — Determinagdo do angulo do filtro dinamico pelo método dos gradientes.

2.3 — Filtro Dinamico da Varian

Nos anos 90 a empresa Varian introduziu a op¢ao do filtro dindmico (Dynamic
Wedge — DW) em seus aceleradores controlados por computador. Desde entdo, a sua
implementagao clinica tem sido discutida por uma série de pesquisadores [9-14].

A base da modalidade Filtro Dinamico ¢ a tabela de tratamento segmentada
(Segmented Treatment Table — STT) que governa a posi¢do dos colimadores em relagdo
ao numero de unidades monitoras executadas.

A STT do filtro dindmico especifica o0 movimento dos colimadores em passos
iguais como funcdo da dose fracionada acumulada; comegando com o campo aberto e
movimentando os colimadores até que fiquem praticamente fechados na posigao final,

conforme figura 9 [19].
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Figura 9 — Demonstragdo da acdo do movimento do colimador.

Em geral, todo o tratamento com EDW comeca com alguma parcela da dose
sendo liberada com um campo aberto. Depois a fracdo apropriada da dose ¢ liberada de
acordo com o movimento do colimador. A fracdo exata da dose que ¢ liberada com o
campo aberto ¢ uma funcao da energia, tamanho de campo e angulo do filtro. Da mesma
maneira, a relagdo entre a posicdo do colimador e a quantidade de dose liberada ¢
fun¢ao das mesmas variaveis.

As tabelas STT estdo armazenadas no computador do acelerador para cada
energia, tamanho de campo e angulo do filtro disponiveis.

A primeira versao do DW somente permitia a execucao de angulos nominais de
15°, 30°, 45° e 60° para tamanhos de campo simétricos até 20 cm na direcdo do filtro
[12].

Desde 1995 a Varian tem implementado a modalidade Filtro Dindmico em
Varredura (EDW) em seus aceleradores. O EDW ¢é baseado no conceito de um filtro
universal em que uma distribuicdo de dose de um campo filtrado pode ser produzida por
uma combinacdo linear de distribuicdes de um campo aberto e um campo filtrado
maximo, como por exemplo, o filtro de 60°. Essa aproximacio reduziu drasticamente o
nimero de dados armazenados para o EDW e aumentou a versatilidade de sua
performance. Qualquer tamanho de campo, simétrico ou assimétrico, contido dentro dos
limites do movimento dos colimadores € possivel.

A vantagem do EDW para o DW reside no software utilizado. Para o EDW

emprega-se somente uma unica tabela de tratamento segmentada, a “Golden Segmented
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Treatment Table” - GSTT, moldada para energia, unidade monitor, tamanho de campo,
angulo e orienta¢do do filtro desejados, a partir de uma fluéncia de referéncia de um
perfil de um filtro de 60° sobre um campo de 30 cm, o que simplifica a sua
implementagao.

A seguir sao descritas as etapas para a geracdo dessa STT derivada, para um

dado tamanho de campo, energia e angulo nominal do filtro [20,27]:

1. Ler a fluéncia para a energia selecionada

O EDW usa um conjunto de dados de um perfil de fluéncia pré-determinado
para cada energia de fotons. Esses perfis de fluéncia sdo armazenados em arquivos no
disco rigido do computador do Clinac, as GSTTs, que sdo uma representacdo tabular da

funcao da dose pela posi¢ao do colimador - figura 10 [27].

P e #

# CLINAC SEGMENTED TREATMENT TABLE (STT #

# ENERGY: 6 MV #

# WEDGE ANGLE: 60 degrees #

i ettt #
Dose Position

0.150691 -20.00 cm
.168051 -19.00 cm
.187220 -18.00 cm
.208376 -17.00 cm
.231707 -16.00 cm
.257422 -15.00 cm
.285748 -14.00 cm
.316933 -13.00 cm
.351245 -12.00 cm
.388978 -11.00 cm
.430453 -10.00 cm
.476017 -9.00 cm
.526050 -8.00 cm
.580964 -7.00 cm
.641210 -6.00 cm
.707274 -5.00 cm
.779690 -4.00 cm
.859035 -3.00 cm
.945937 -2.00 cm
.041080 -1.00 cm
.145206 0.00 cm
.259122 1.00 cm
.383704 2.00 cm
.519904 3.00 cm
.668756 4.00 cm
.831381 5.00 cm
.008999 6.00 cm
.202931 7.00 cm
.414611 B8.00 cm
.645597 9.00 cm
.897577 10.00 cm

MNMNNMNORPRREREREREEFOOO0000000000000000

Figura 10 — GSTT para feixe de 6MV com filtro dinamico de 60 graus.

2. Derivar a fluéncia para o angulo efetivo do filtro selecionado

O perfil de fluéncia do filtro de 60° ¢ combinado com o do campo aberto (0°)
para determinar o perfil de fluéncia que corresponda ao angulo efetivo do filtro. Este

angulo ¢ computado pela média ponderada dos perfis de fluéncia do campo aberto e do
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filtro de 60°. O método da razdo das tangentes ¢ utilizado [28] e dois pesos Wo‘) e

W60° sdo computados baseados no angulo efetivo do filtro 0:

O —
= 1260 0tgﬁ (2.12)
tg60
tgl
0o = 2.13
60 tg600 ( )

A fluéncia do angulo efetivo ¢ entdo computada como a média ponderada das

doses nas fluéncias de 0° e 60°. A seguinte equacio de combinagao linear ¢ usada:
Dose, = (Dose00 )WOO + (Dose o )W o0 (2.14)

A figura 11 [19] descreve a operacdo da média ponderada para determinar a
fluéncia do angulo efetivo do filtro e a tabela 1 [19] lista os dois pesos para todos os

angulos efetivos.

A

fluéncia para 0’

(campo aberto) \I\

fluéncia para o ingulo

efetivo \l\

Dose cumulativa (unidades arbitrarias)

N

fluéncia para 60’

4

20cm Ocm -10cm

Posicio do colimador (cm)

Figura 11 — Fluéncia para o dngulo efetivo do filtro selecionado.
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Tabela 1 — Pesos para as fluéncias dos campos aberto e com filtro.

Angulo do Peso da fluéncia para o Peso da fluéncia para o

Filtro campo aberto W, campo com filtro W,
10° 0,89820 0,10180
15° 0,84530 0,15470
20° 0,78986 0,21014
25° 0,73078 0,26922
30° 0,66667 0,33333
45° 0,42265 0,57735
60° 0,00000 1,00000

3. Selecionar a fluéncia para o tamanho de campo solicitado

Os valores para a fluéncia do angulo efetivo sdo selecionados para o tamanho de

campo especifico do tratamento - figura 12 [19].

Dose cumulativa (unidades arbitrarias)

Dose final —»

fluéncia para o campo
reduzidn\]\

efetivo

<4——Tamanho de campo—p

) fluéncia do Angulo
4~V efetivopara o

campo inteiro

20cm

P1

Posicio do colimador (cm)

P2 -10cm

Figura 12 — Fluéncia para o tamanho de campo selecionado.

4. Normalizar a fluéncia para a dose total

A fluéncia efetiva selecionada ¢ normalizada para gerar a STT especifica para o

tratamento, conforme pode ser visto nas figuras 13 e 14 [19]. A normalizacdo ¢ feita

20



pelo escalonamento de dose proporcional, de forma que a dose final (dose no ponto P2

da figura 12) seja a dose (valor de UM) programada pelo operador da maquina. A STT

especifica para o tratamento ¢ definida no final deste passo.

Dose

A10-hA
Lai= =

—— ol Y1
—a— Y2

_;;EJ;U/

+ 80

+ 70

+ 60

+ 50mJ

1 4omJ

+ 30MJ

+ 20M1J

o)
e
£

1,00 em %-
10.00 cm é-
300 em g-
B.00 cm é-

13.00 em g
12.00 om 3

Figura 13 — Fluéncia normalizada para a dose total.

7.00 om 1

6.00 em 3

5.00 em I

4.00 em 3
3.00 em 1

Posicao

2.00 cm T

100 em 3

-1.00 em §

0.00 em 3
2.00 em 3
~3.00 em T

DOSE COLL Y1 COLL Y2
mu) (cm) (cm)
0.00 12.00 4.00
57.25 12.00 4.00
58.75 11.18 4.00
60.36 10.38 4.00
61.92 9.55 4.00
63.63 8.73 4.00
65.41 7.93 4.00
67.17 7.10 4.00
69.09 6.30 4.00
71.12 5.48 4.00
73.17 4.65 4.00
75.35 3.85 4.00
77.59 3.03 4.00
79.94 2.20 4.00
82.40 1.40 4.00
84.92 0.58 4.00
87.73 -0.23 4.00
90.66 -1.05 4.00
93.52 -1.88 4.00
96.67 -2.68 4.00
100.00 -3.50 4.00

-4.00 cm 3
500 em 2

Figura 14 — STT da fluéncia normalizada para a dose total.
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5. Computar a taxa de dose e velocidade do colimador para todos 0s segmentos

Uma vez que a STT tenha sido normalizada, a taxa de dose - figura 15 [19] e a
velocidade do colimador - figura 16 [19] a serem usadas para cada segmento do
tratamento com o filtro dindmico sdo calculadas pelo sistema computacional do Clinac.

O nimero de Unidades Monitoras liberadas conforme o colimador movimenta-
se ¢ continuamente ajustado para alcancgar a distribui¢do de dose desejada.

A taxa de dose e a velocidade do colimador sdo também variadas durante o

tratamento de maneira a permitir que o tratamento seja executado no menor tempo

possivel.

600 mu/min ;

500 mu/min

: Porgio do

400 mu/min

300 mu/rin

Taxa de Dose

200 mu/min

100 mu/min

0 mu/min
Osec S5sec 10sec 15sec 20sec 25 sec 30sec

Figura 15 — Progressao da taxa de dose.
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VYelocidade do colimador

1.2 cm/sec

1.0 cm/sec
0.8 cm/sec
0.6 cm/sec
0.4 cm/sec
Porc¢ao da
0.2 cm/sec varredura
0.0 cm/sec
Osec S5sec 10sec 15sec 20sec 25sec
Tempo

Figura 16 — Progressao da velocidade do colimador.

As principais caracteristicas do EDW sao [19]:

Usados em campos simétricos e assimétricos;

Angulos nominais do filtro disponiveis: 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°;

Tamanhos de campo até 30 cm de largura;

O movimento do colimador durante o tratamento ¢ mostrado em tempo real.

As vantagens do filtro dindmico em relagdo ao filtro fisico sdo:

e Programacdo remota, pois ndo had necessidade do posicionamento fisico do

filtro, tornando o procedimento mais rapido, facil, seguro e menos cansativo para o

técnico;

feixe;

e Potencial diminui¢do do tempo de tratamento, pois ndo existe absorvedor de

Nao ha o “endurecimento” do feixe;
Menor dose na periferia do campo;

Menor dose de entrada na pele do paciente;
Menor penumbra;

Campos maiores.
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As desvantagens do filtro dindmico em relagdo ao filtro fisico sao:

e Niao ¢ capaz de executar UMs muito pequenas devido aos limites
operacionais de velocidade do colimador e taxa de dose;

e Requer um controle de qualidade mais intenso e demorado;

e Nao pode ser usado em outros tratamentos dinamicos, como o rotatdrio por

exemplo.

Tanto para o DW quanto para o EDW existem problemas na determinacdo do
fator filtro. Em ambos os casos, o fator filtro depende fortemente do tamanho de campo,
necessitando sua determinacdo para um grande niimero destes [29-34], visto que ¢
necessaria a verificagdo manual dos célculos de dose do sistema de planejamento de
tratamento e que, muitas vezes, esses dados ndo sdo levantados na ocasido do

comissionamento do acelerador linear.
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3 - MATERIAIS E METODOS

Neste capitulo sdo descritos os materiais e os métodos utilizados na realizacao
desse trabalho, cuja parte pratica foi integralmente desenvolvida no Hospital do Cancer
I do Instituto Nacional de Cancer — INCA, no Rio de Janeiro.
3.1 — Materiais
3.1.1 — Acelerador linear

As medidas foram realizadas para os potenciais aceleradores nominais de 6MV e

I5MV (raios X de alta energia) no acelerador linear de elétrons Clinac 2300CD, da
Varian Medical Systems, nimero de série 209, instalado no INCA (figura 17).

Figura 17 — Montagem experimental: acelerador linear, fantoma e cAdmara de ionizagao.

3.1.2 — Conjunto dosimétrico

Os instrumentos utilizados nas medi¢cdes foram: duas camaras de ionizagdo

cilindricas tipo Farmer de 0,6 cm’ , sendo uma da Wellhofer Dosimetrie, modelo 1C-70,
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numero de série 205 (figura 18) e outra da PTW, modelo TN30013, numero de série
0490; um eletrometro Keithley, modelo 35040, nimero de série 86600 (figura 18) e um

fantoma de 4gua 30 x 30 x 40 cm® com posicionador manual com precisio de 0,1 mm

(figura 19).
Figura 18 — Conjunto dosimétrico: camara de ionizagao IC-70

e eletrometro Keithley modelo 35040.

Figura 19 — Fantoma e suporte com posicionador manual para cdmara de ionizagao.
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3.1.3 — Array de camaras de ionizacido

Para o levantamento dos perfis de campo aberto e com filtro, foi utilizado o
sistema de dosimetria Blue Phantom da Wellhofer Dosimetrie, constituido de um
tanque de acrilico de 67,5cm x 64,5cm x 56cm, um array de 23 camaras de ionizagdao
cilindricas de 0,13cm’, modelo CA24, numero de série KY-002-175 (figura 20) e um
eletrdmetro multicanal modelo MD240, nimero de série 6026 (figura 21). As cdmaras
de ionizagdo sdo espagadas de 2cm entre si e suas paredes sdo ar-equivalentes.

O array e o eletrometro foram acoplados a um microcomputador com software

proprio, o WP700, versao 3.5.

|1

Figura 20 — Array de camaras de ionizagdo da Wellhofer.
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| FAF i’ﬂﬁﬁ__

MD 240

Multi Channe! Dosimeter

Figura 21 — Eletrdmetro multicanal do array de cadmaras da Wellhofer.

3.1.4 — Sistema de Planejamento do Tratamento

O sistema de planejamento usado para a comparagdo com os dados
experimentais foi o CadPlan, versdo 6.4.7, da Varian Medical Systems, que utiliza o
modelo de convolugao de pencil beam [14].

No sistema de planejamento CadPlan, foi criado um fantoma virtual de 30cm x

30cm x 40cm, onde todas as simulagdes foram feitas (figura 22).

\'\
|
rE“ ice Max 118. :‘ || VA

Figura 22 — Simulagdo no CadPlan em um fantoma virtual de 30cm x 30cm x 40cm.
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3.2 - Métodos

A caracterizagdo das propriedades fisicas do filtro dindmico em varredura foi
feita através de varias etapas, conforme descrito a seguir. Em todas elas, os valores
obtidos experimentalmente foram comparados com os valores obtidos na simulagdo
feita no sistema de planejamento CadPlan, sob as mesmas condigoes.

As medidas foram feitas com a camara de ionizacdo imersa em agua no fantoma
para os dois potenciais de fotons disponiveis, 6MV e 15MV, com o gantry ¢ o
colimador do acelerador a 0° de angulacdo, utilizando-se 50 UM a uma taxa de dose de
400 UM/min. A tensdo do eletrometro foi de =300V e a unidade das leituras foi o nC.

Embora o MV seja unidade de diferenca de potencial e ndo de energia, ¢
utilizado como um jargdo em Fisica Médica, quando se quer designar a energia nominal
de um feixe de fotons, visto que tal valor refere-se ao potencial acelerador nominal a
que sdo submetidos os elétrons para produzir o citado feixe de fétons. Portanto, também

nesse trabalho, sera adotada esta nomenclatura.

3.2.1 — Determinacdo do fator filtro dinadmico para campos quadrados e

retangulares no eixo central

O fator filtro dindmico foi determinado a 10cm de profundidade, para campos
quadrados e retangulares, verificando sua dependéncia com a energia do feixe, angulo
do filtro, tamanho de campo e a influéncia da abertura dos colimadores X (direcdo ndo
modulada) e Y. Foram escolhidos tamanhos de campo de 4cm a 20cm de lado, que ¢ a
faixa de alcance do filtro dinamico para campos simétricos, e medidos os campos pares.
Os campos impares foram interpolados. Foi medido, primeiramente, o campo aberto e,
em seguida, os campos com o filtro nas posi¢des IN e OUT para o mesmo tamanho de
campo. Calculou-se o fator filtro dindmico da mesma forma que se calcula o fator filtro
fisico: dividindo—se a média das leituras obtidas com filtro nas posi¢des IN e OUT pela
leitura obtida com o campo aberto. O posicionamento da camara de ionizagdo em

relagdo ao filtro ¢ demonstrado na figura 23.
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Figura 23 — Demonstracdo do posicionamento da cdmara de ioniza¢do em relacdo ao

filtro dinamico.

3.2.2 — Verificacio da dependéncia do fator filtro dinimico com o colimador

estatico

O colimador dindmico que realiza a modulacdo do feixe ¢ o colimador Y,
composto de duas laminas: Y1 e Y2. Porém, como visto anteriormente, a orientagdo do
filtro dinamico pode ser IN (colimador Y1 dinamico e Y2 estatico) ou OUT (colimador
Y2 dinamico e Y1 estatico).

Para a verificagdo da dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador
estatico, manteve-se o referido colimador com uma abertura constante de 2cm e variou-
se a abertura do colimador dindmico em quatro posi¢des (2cm, Scm, 10cm, e 20cm). Em
seguida, repetiu-se o mesmo procedimento para as aberturas do colimador estatico de

Scm e 10cm. O colimador X permaneceu com a abertura de 10cm em todas as medidas.
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3.2.3 — Determinacio do Percentual de Dose em Profundidade (PDP) para campos

com filtro dinamico

O percentual de dose em profundidade foi determinado para o campo 10cm x
10cm, para todos os filtros em trés profundidades (5cm, 10cm e 20cm), a fim de validar
o calculo do sistema de planejamento que assume que o PDP para o filtro dinamico ¢ o
mesmo para o campo aberto. Para a determinagdo do PDP nas profundidades de Scm,
10cm e 20 cm, procedeu-se da mesma forma que para campos sem filtro: dividindo-se a
leitura com filtro nas profundidades de 5cm, 10cm e 20 cm pela leitura com filtro na
profundidade de maxima dose da energia em que se estava medindo. Repetiu-se o

procedimento para cada filtro.

3.2.4 — Verificacao da dependéncia do fator filtro dinimico com a profundidade no

eixo central

A verificagdo da dependéncia do fator filtro dindmico com a profundidade no
eixo central foi feita determinando-se o fator filtro dinamico, conforme descrito
anteriormente, em quatro profundidades: de maxima dose, Scm, 10cm e 20cm. As

medidas foram realizadas para o campo 10cm x 10cm para todos os filtros.

3.2.5 — Determinac¢ao do angulo dos filtros dinAmicos

Determinou-se o angulo dos filtros dindmicos, a fim de se verificar se o angulo
medido experimentalmente corresponde ao utilizado pelo sistema de planejamento.
Utilizaram-se duas formas de determinag¢do. Na primeira, fizeram-se trés leituras a 10
cm de profundidade no eixo central, calculando-se a média aritmética como referéncia.
Em seguida moveu-se a cdmara para +2,5 cm em relagdo ao eixo central do feixe
(direcdo do gradiente do filtro), e posicionando-se a mesma na agua até que se
encontrasse a leitura de referéncia. Anotou-se a profundidade. O mesmo foi feito para —
2,5 cm em relagdo ao eixo central do feixe. O angulo do filtro corresponde ao angulo
entre a horizontal e a reta que une as posi¢des finais das duas medidas fora do eixo
central (figura 7). Esse procedimento foi repetido para todos os angulos de filtro

dindmico, nas posi¢des IN e OUT.
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A outra forma de determinacdao do angulo do filtro foi através do método dos
gradientes. Utilizando-se métodos de calculo numérico, encontrou-se o mdédulo do vetor
gradiente para a dire¢ao do vetor gradiente do PDP e do vetor gradiente de dose para o
campo com filtro a 10cm de profundidade. Por trigonometria, determinou-se o angulo

do filtro.

3.2.6 — Determinacao dos perfis dos campos com filtro dinimico em diversas

profundidades

Foram descritos os perfis de campo para o campo aberto 20cm x 20cm e para os
campos 20cm x 20cm com todos os filtros, nas profundidades de méaxima dose, 10cm e
20cm.

O levantamento dos perfis de campo foi feito com o array de camaras de
ionizacao e permite avaliar a constancia do fator filtro dindmico fora do eixo central e

nas profundidades medidas.

3.2.7 — Determinacao do fator filtro dinAmico em pontos fora do eixo central

A determinagdo do fator filtro dindmico para pontos fora do eixo central, foi
feita através do levantamento dos perfis para o campo 20cm x 20cm, que abrange toda a
faixa de tamanhos de campo simétricos possiveis de serem executados com o filtro
dindmico.

Ap6s terem sido levantados os perfis de campo, as leituras foram normalizadas
para o eixo central. Em seguida, dividiu-se, para cada valor de deslocamento em relagao
ao eixo central, as leituras correspondentes ao perfil do campo com filtro pelas leituras

do campo aberto (sem filtro), obtendo-se o fator filtro dindmico relativo ao eixo central.

3.2.8 — Verificacdo da dependéncia do fator filtro dinimico com a profundidade

em pontos fora do eixo central
A verificagdo do fator filtro dindmico com a profundidade, em pontos fora do

eixo central, também foi feita a partir do levantamento dos perfis para o campo 20cm x

20cm nas profundidades de méxima dose, 10cm e 20cm.
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Apos terem sido levantados os perfis de campo nas profundidades acima citadas,
as leituras foram normalizadas para o eixo central e o deslocamento corrigido para a
profundidade, devido a divergéncia do feixe, a fim de se avaliar o fator filtro dindmico
na profundidade relativo aos mesmos valores da superficie. Em seguida, dividiu-se, para
cada valor de deslocamento em relagdo ao eixo central, as leituras correspondentes ao
perfil do campo com filtro pelas leituras do campo aberto (sem filtro), obtendo-se o

fator filtro dindmico para cada profundidade, relativo ao eixo central.

3.2.9 — Caso teste: irradiacio para tratamento de mama

A irradia¢do tangente de mama da-se com o campo semibloqueado, com o filtro
dindmico colocado na regido ndo bloqueada do campo. Portanto, uma medida de dose
nao pode ser feita no centro do campo de radiagdo, pois o detetor estaria parcialmente
bloqueado da radiacdo e parcialmente na regido de penumbra do campo. Em geral, o
ponto de prescricdo da dose nos tratamentos de mama, ¢ aproximadamente a 2cm do
centro do campo, motivo pelo qual, convencionou-se no INCA, que esse seria o ponto
para a medida da dose em um campo de radiacdo para tratamento de mama.

Esse arranjo foi reproduzido para o caso usado como teste de validacdo das
medicdes do fator filtro dindmico fora do eixo central, visto que os tratamentos de
mama sao 0s casos mais freqiientes em que o ponto de prescricdo de dose esta fora do
centro do campo.

Foram feitas medi¢gdes na profundidade de 10cm com o campo X = 15cm e
Y assimetrico = 10cm, com os filtros dindmicos de 25°, 30°, 45°, 60°, que sdo os tamanhos
de campo e filtros mais utilizados nos tratamentos de mama. Primeiramente, mediu-se
com a configuracdo Y1 = 10cm e Y2 = Ocm (orientacdo IN) colocando-se a camara de
ionizagdo a 2cm do centro do campo, do lado da componente Y1 do colimador (regido
ndo bloqueada do campo). Em seguida, mediu-se com a configuragdo Y1 = Ocm e
Y2 = 10cm (orientagdo OUT) colocando-se a camara de ioniza¢do a 2cm do centro do
campo do lado da componente Y2 do colimador (regido ndo bloqueada do campo).
Foram feitas medi¢des nestas duas configuragdes, sendo que em cada uma delas foram
feitas medi¢des sem nenhum filtro e com um dos filtros citados. O fator filtro para este
caso teste foi determinado dividindo-se a média das leituras nas configuragcdes IN e

OUT com o filtro, pela média das leituras nas configura¢des IN e OUT sem o filtro.
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3.2.10 — Estimativa das incertezas

A avaliagdo das incertezas foi feita de maneira conservadora, levando-se em
consideracdo que todas os conjuntos de leituras estiveram dentro de um desvio padrio
inferior a 1%.

Foram avaliadas as incertezas tipo A (u4), método de avaliacdo da incerteza pela analise
estatistica de séries de observacdes [35] e as do tipo B (up), método de avaliagdo da
incerteza por outros meios que nao a analise estatistica de séries de observacdes [35],

onde a incerteza padrao combinada desses valores € igual a:

u, =u, +uy 3.1)

Para a incerteza associada a resolucdo do eletrdmetro, que ¢ um instrumento

digital, considerou-se uma distribui¢do retangular, descrita pela equagao:

Uy =—— (3.2)

V3

onde a ¢ igual a resolugdo do eletrdmetro, que ¢ de 0,001nC, para a faixa de energia e
UM utilizadas. A tabela 2 apresenta um resumo das incertezas tipo A e tipo B
associadas aos conjuntos de leituras efetuadas para a determinagdo do fator filtro

dindmico.

Tabela 2 — Avaliagdo das incertezas tipo A e tipo B.

INCERTEZAS
Tipo A (u4) Tipo B (up)
Desvio padrao Conjunto
0,01nC 0,0006nC
das leituras dosimétrico
Total 0,0InC Total 0,0006nC
Incerteza combinada (u¢) = £0,01nC

Considerando-se que o fator filtro dinamico (aqui denominado F) ¢ a razdo da
leitura efetuada para o campo sem filtro (aqui denominada x) pela leitura efetuada para
o campo com filtro (aqui denominada y), temos que:

X

F= (3.3)
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Fazendo-se a derivada parcial em relacao as variaveis x e y temos:

G_F_l_ﬂ (3.4)
ox 'y x '
e@_F:—_jc:—_ (3.5)
y oy y

2 2 2 2
Dai, u,’ :(ﬂj 0 +(i] w’ le(l 0 +[—_1] u;] (3.6)
X Y X Y
u ? u ’ u ’
entdo: (—Fj =( xj +(—}J (3.7)
F X y

", = \/(”j {”—yJ (3.8)
x v

Como a incerteza padrao combinada para cada medida (x e y) ¢ uc = £0,01nC,
temos, para o maior desvio obtido entre as medidas, que: ur = £0,003.

Para um intervalo de confianga de 95%, a incerteza expandida U ¢ dada por:
U=ku, (3.10)

onde k = 2,776 na distribui¢do de student para 4 graus de liberdade, resultando em

U=0,008.
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4 - RESULTADOS E DISCUSSAO

Nesse capitulo sdo apresentados os resultados obtidos para as propriedades

fisicas do filtro dindmico, objeto do presente estudo.

4.1 — Determinacéo do fator filtro dinimico para campos quadrados e retangulares

no eixo central

As figuras 24 e 25 mostram, respectivamente, os fatores filtro dindmico
experimentais de campos quadrados variando entre 4 ¢ 20cm de aresta, para as energias
de 6 ¢ 15MV, medidos para todos os angulos disponiveis de filtro dindmico: 10°, 15°,

20°, 25°, 30°, 45° e 60° .
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Figura 24 — Fator filtro dindmico medido no eixo central para campos quadrados e

energia de 6MV, para angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.
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Figura 25 — Fator filtro dinamico medido no eixo central para campos quadrados e

energia de 15MV, para angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

E possivel observar que o fator filtro dinAmico diminui com o aumento do
tamanho de campo e com o aumento do angulo nominal do filtro, € aumenta com o
aumento da energia.

A comparagdo entre os fatores filtro dindmico fornecidos pelo fabricante e
aqueles obtidos experimentalmente ¢ mostrada na figura 26. O maior desvio encontrado
entre os valores obtidos experimentalmente e os valores fornecidos pelo fabricante em
seu manual ¢ de, aproximadamente, 4% para o fator filtro dinamico de 10° para o
campo 20cm x 20cm. Tal desvio mostra a importancia de o fator filtro dindmico ser
determinado para cada maquina antes da implementagao clinica do filtro dindmico.

Desvios dessa ordem ndo sao interessantes, pois de acordo com a recomendagao
da ICRU [21], a incerteza total do tratamento deve ser de + 5%, incluidos ai, a incerteza
na dosimetria, no planejamento e no posicionamento do paciente no momento da
irradiagao.

Um grafico similar ndo foi feito para a energia de 15MV porque o manual do

fabricante ndo apresenta os resultados para 15MV.
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Figura 26 - Grafico comparativo entre os valores medidos no eixo central (em cores) e
os valores esperados para o fator filtro dindmico na energia de 6 MV, campos quadrados

e angulos de 10°, 15°, 20°, 25°, 30°, 45° e 60°.

Os resultados obtidos experimentalmente para a determinacdo do fator filtro
dindmico para campos retangulares, variando-se o campo na dire¢ao de ndo-gradiente
do filtro (direc¢do transversal, colimador X) ¢ mantendo-se o colimador Y = 10cm, sdo

mostrados nas tabelas 3 e 4 e nas figuras 27 e 28.
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Tabela 3 — Valores obtidos para o fator filtro dindmico para a energia de 6 MV em
campos retangulares variando-se o campo na direcao de ndo-gradiente do filtro e

mantendo-se o colimador Y = 10cm.

Fator Filtro Dinamico x Colimador X - 6 MV

Colimador Angulos
X (cm) 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°
5 0,950 0,926 0,902 0,878 0,853 0,771 0,660
10 0,949 0,925 0,901 0,877 0,852 0,770 0,661
15 0,950 0,926 0,902 0,878 0,853 0,771 0,662
20 0,951 0,927 0,903 0,879 0,854 0,773 0,663
30 0,951 0,926 0,903 0,879 0,854 0,772 0,663

Tabela 4 — Valores obtidos para o fator filtro dindmico para a energia de 15 MV em

campos retangulares variando-se o campo na direcdo de nao-gradiente do filtro e

mantendo-se o colimador Y = 10cm.

Fator Filtro Dinamico x Colimador X - 15 MV

Colimador Angulos
X (cm) 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°
5 0,963 0,943 0,924 0,905 0,885 0,815 0,718
10 0,961 0,942 0,923 0,904 0,883 0,814 0,717
15 0,962 0,942 0,924 0,904 0,884 0,815 0,717
20 0,962 0,943 0,924 0,904 0,884 0,815 0,718
30 0,962 0,944 0,924 0,905 0,884 0,816 0,718
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Figura 27 — Fator filtro dindmico medido para a energia de 6MV em campos

retangulares variando-se o campo na dire¢ao de nao-gradiente do filtro e mantendo-se o
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Figura 28 — Fator filtro dindmico medido para a energia de 15MV em campos

retangulares variando-se o campo na direcdo de nao-gradiente do filtro e mantendo-se o

colimador Y = 10cm.
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A razdo da determinacao do fator filtro dinamico para campos retangulares
reside na verificagdo da sua dependéncia com o colimador X, que ndo executa a
modulacao do feixe.

Uma vez verificada a independéncia do fator filtro dindmico com a abertura do
colimador X, construiram-se duas tabelas de fatores filtro dindmico experimentais, em

funcdo do lado Y do campo, do angulo do filtro e da energia (tabelas 5 e 6).

Tabela 5 — Fatores filtro dindmico para a energia de 6MV em fungdo do lado Y do

campo e do angulo do filtro dinamico.

Fator filtro dindmico - 6MV

Filtro
Lado Y 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°
do campo (cm)

4 0,984 | 0,977 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,921 | 0,871
5 0,979 | 0,968 | 0,958 | 0,947 | 0,935 | 0,895 | 0,832
6 0,973 | 0,960 | 0,946 | 0,933 | 0,918 | 0,868 | 0,793
7
8
9

0,968 | 0,952 | 0,936 | 0,920 | 0,903 | 0,844 | 0,758
0,963 | 0,945 | 0,926 | 0,907 | 0,887 | 0,819 | 0,724
0,956 | 0,935 | 0,914 | 0,892 | 0,869 | 0,794 | 0,692

10 0,949 | 0,925 | 0,901 | 0,877 | 0,852 | 0,770 | 0,661
11 0,943 | 0,916 | 0,889 | 0,863 | 0,836 | 0,747 | 0,632
12 0,937 | 0,907 | 0,878 | 0,849 | 0,819 | 0,725 | 0,604
13 0,930 | 0,897 | 0,865 | 0,834 | 0,803 | 0,702 | 0,578
14 0,923 | 0,888 | 0,852 | 0,819 | 0,786 | 0,680 | 0,553
15 0,916 | 0,878 | 0,840 | 0,804 | 0,769 | 0,659 | 0,530
16 0,909 | 0,867 | 0,827 | 0,790 | 0,752 | 0,638 | 0,507
17 0,901 | 0,856 | 0,814 | 0,774 | 0,735 | 0,617 | 0,485
18 0,892 | 0,845 | 0,801 | 0,759 | 0,718 | 0,597 | 0,464
19 0,885 | 0,834 | 0,788 | 0,744 | 0,702 | 0,578 | 0,444
20 0,877 | 0,824 | 0,775 | 0,729 | 0,685 | 0,559 | 0,424
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Tabela 6 — Fatores filtro dindmico para a energia de 15MV em fun¢ao do lado Y do

campo e do angulo do filtro dindmico.

Fator filtro dindmico - 15MV

Filtro
LadoY 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°
do campo (cm)

4 0,989 | 0,983 | 0,977 | 0,971 | 0,964 | 0,939 | 0,898
5 0,985 | 0,976 | 0,968 | 0,960 | 0,950 | 0,917 | 0,864
6 0,980 | 0,969 | 0,959 | 0,948 | 0,936 | 0,895 | 0,831
7
8
9

0,976 | 0,964 | 0,951 | 0,938 | 0,924 | 0,875 | 0,802
0,972 | 0,958 | 0,943 | 0,927 | 0,912 | 0,855 | 0,773
0,967 | 0,950 | 0,933 | 0,915 | 0,898 | 0,835 | 0,745

10 0,961 | 0,942 | 0,923 | 0,904 | 0,883 | 0,814 | 0,717
11 0,957 1 0,935 |1 0,913 | 0,892 | 0,870 | 0,795 | 0,692
12 0,952 | 0,928 | 0,904 | 0,881 | 0,856 | 0,776 | 0,667
13 0,947 1 0,921 | 0,895 | 0,870 | 0,844 | 0,757 | 0,644
14 0,942 | 0,914 | 0,886 | 0,859 | 0,831 | 0,739 | 0,621
15 0,936 | 0,906 | 0,876 | 0,847 | 0,817 | 0,721 | 0,600
16 0,931 | 0,898 | 0,866 | 0,835 | 0,803 | 0,703 | 0,578
17 0,925 | 0,890 | 0,856 | 0,823 | 0,790 | 0,685 | 0,559
18 0,920 | 0,882 | 0,847 | 0,811 | 0,777 | 0,668 | 0,539
19 0,913 | 0,874 | 0,836 | 0,800 | 0,763 | 0,651 | 0,521
20 0,907 | 0,865 | 0,826 | 0,788 | 0,750 | 0,634 | 0,502

A construcao das tabelas de fatores filtro dinamico em func¢ao somente do lado
Y do campo requer um numero menor de medidas do que seria necessario caso o fator
filtro dindmico dependesse da abertura do colimador X.

As tabelas 7 ¢ 8 mostram os valores para os fatores filtro dindmico obtidos no
sistema de planejamento CadPlan, em fungdo do lado Y do campo, do angulo do filtro e

da energia.

42



Tabela 7 — Fatores filtro dindmico obtidos no sistema de planejamento CadPlan para a

energia de 6MV em fung¢do do lado Y do campo e do angulo do filtro dindmico.

Fator filtro dinamico - 6MV
Filtro
Lado Y 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°
do campo (cm)
4 0,985 | 0,977 | 0,969 | 0,962 | 0,952 | 0,919 | 0,867
5 0,980 | 0,969 | 0,958 | 0,946 | 0,936 | 0,893 | 0,828
6 0,973 | 0,961 | 0,947 | 0,932 | 0,919 | 0,867 | 0,790
7 0,967 | 0,952 | 0,935 | 0,919 | 0,901 | 0,842 | 0,755
8 0,961 | 0,943 | 0,924 | 0,905 | 0,886 | 0,817 | 0,721
9 0,956 | 0,936 | 0,914 | 0,892 | 0,870 | 0,794 | 0,691
10 0,949 | 0,925 | 0,900 | 0,877 | 0,852 | 0,769 | 0,659
11 0,944 | 0,917 | 0,890 | 0,864 | 0,837 | 0,748 | 0,632
12 0,937 | 0,906 | 0,878 | 0,848 | 0,819 | 0,724 | 0,604
13 0,931 | 0,898 | 0,866 | 0,836 | 0,803 | 0,703 | 0,579
14 0,922 | 0,887 | 0,853 | 0,820 | 0,786 | 0,681 | 0,554
15 0,913 | 0,873 | 0,835 | 0,798 | 0,762 | 0,659 | 0,531
16 0,908 | 0,868 | 0,828 | 0,791 | 0,753 | 0,640 | 0,508
17 0,901 | 0,857 | 0,816 | 0,775 | 0,737 | 0,619 | 0,487
18 0,894 | 0,847 | 0,803 | 0,761 | 0,721 | 0,600 | 0,467
19 0,885 | 0,836 | 0,789 | 0,746 | 0,703 | 0,580 | 0,447
20 0,877 | 0,825 | 0,777 | 0,731 | 0,688 | 0,562 | 0,429
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Tabela 8 — Fatores filtro dindmico obtidos no sistema de planejamento CadPlan para a

energia de 15MV em funcao do lado Y do campo e do angulo do filtro dinamico.

Fator filtro dindmico - 1SMV

w

Lado Y 10° 15° 20° 25° 30° 45° 60°

do campo (cm)
4 0,988 | 0,982 | 0,978 | 0,968 | 0,961 | 0,933 | 0,890
5 0,984 | 0,975 | 0,966 | 0,956 | 0,947 | 0,912 | 0,857
6 0,979 | 0,968 | 0,959 | 0,947 | 0,935 | 0,892 | 0,827
7 0,976 | 0,963 | 0,950 | 0,937 | 0,923 | 0,873 | 0,799
8 0,970 | 0,955 | 0,940 | 0,924 | 0,908 | 0,852 | 0,768
9 0,966 | 0,949 | 0,932 | 0,914 | 0,896 | 0,834 | 0,743
10 0,962 | 0,943 | 0,924 | 0,904 | 0,883 | 0,814 | 0,716
11 0,957 | 0,936 | 0,914 | 0,893 | 0,871 | 0,795 | 0,692
12 0,952 | 0,929 | 0,905 | 0,881 | 0,857 | 0,776 | 0,667
13 0,947 | 0,921 | 0,895 | 0,871 | 0,844 | 0,758 | 0,644
14 0,941 | 0,912 | 0,885 | 0,858 | 0,830 | 0,738 | 0,621
15 0,936 | 0,906 | 0,877 | 0,847 | 0,817 | 0,721 | 0,600
16 0,931 | 0,899 | 0,866 | 0,836 | 0,804 | 0,704 | 0,579
17 0,926 | 0,891 | 0,857 | 0,825 | 0,791 | 0,687 | 0,560
18 0,918 | 0,882 | 0,847 | 0,811 | 0,778 | 0,669 | 0,540
19 0,914 | 0,875 | 0,837 | 0,800 | 0,765 | 0,655 | 0,523
20 0,907 | 0,866 | 0,827 | 0,788 | 0,751 | 0,637 | 0,505
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As figuras 29 e 30 apresentam graficos comparativos entre os valores obtidos
experimentalmente e através do sistema de planejamento CadPlan para o fator filtro

dinamico, em fun¢ao do lado Y do campo, do angulo do filtro e da energia.
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Figura 29 — Comparagdo entre os fatores filtro dindmico obtidos experimentalmente e
os obtidos pelo sistema de planejamento CadPlan, para energia de 6MV, em funcao do

lado Y do campo e do angulo do filtro dindmico.
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Figura 30 — Comparagdo entre os fatores filtro dindmico obtidos experimentalmente e
os obtidos pelo sistema de planejamento CadPlan, para energia de 15MV, em fungao do

lado Y do campo e do angulo do filtro dindmico.

A comparagdo feita entre os fatores filtro dindmico determinados

experimentalmente e os fatores filtro dindmico obtidos através do sistema de
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planejamento do tratamento CadPlan, nas mesmas condi¢gdes, mostrou que os valores
concordam dentro de um desvio percentual méximo de 1%, para a energia de 6MV,
campo 20cm x 20cm e filtro de 60°. Todos os demais desvios estiveram dentro de uma

variagdo média de 0,3%, como pode ser observado nas figuras 29 e 30.

4.2 — Verificacdo da dependéncia do fator filtro dinimico com o colimador estatico

A fim de se verificar a dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador
estatico, foi feita uma série de medidas fixando-se o colimador estatico e variando-se o
dinamico. O colimador estatico foi fixado em 2cm, Scm e 10cm, enquanto o dinamico
variava entre 2 ¢ 20cm. Os resultados obtidos, para a energia de 6MV sdo apresentados
nas figuras 31 a 33 e para a energia de 15MV entre as figuras 34 e 36. Os filtros

medidos foram 30°e 60°.

Colimador Estatico Y = 2cm
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Figura 31 — Dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador estético

Y = 2cm para energia de 6MV e angulos de 30°¢e 60°.
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Figura 32 — Dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador estatico

Y = 5cm para energia de 6MV e angulos de 30°e 60°.
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Figura 33 — Dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador estatico

Y = 10cm para energia de 6MV e angulos de 30°e 60°.
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Figura 34 — Dependéncia do fator filtro dinamico com o colimador estatico

Y = 2cm para energia de 15MV.
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Figura 35 — Dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador estatico

Y = 5cm para energia de 15MV.
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Colimador Estatico Y = 10cm
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Figura 36 — Dependéncia do fator filtro dindmico com o colimador estético

Y = 10cm para energia de I5SMV.

Analisando as figuras 31 a 36 € possivel verificar que as maiores discrepancias
encontradas foram para o filtro de 60°, que apresentou um desvio de até 3,6% para
6MV, e de até 4,8% para 15MV, ambos para valores de 2cm de abertura do colimador
estatico. Se levarmos em conta somente os campos cujos colimadores dindmicos estdao
entre 10cm e 20cm de abertura o desvio fica em, no maximo, 0,5% para a energia de
6MYV e 0,1% para a energia de 15MV, novamente a exce¢do mostra-se para valores de

2cm de abertura do colimador estatico.

4.3 — Determinac¢do do Percentual de Dose em Profundidade (PDP) para campos

com filtro dinimico
As tabelas 9 e 10 sdo comparativas entre os valores de PDP adotados pelo

sistema de planejamento CadPlan e os obtidos experimentalmente para o campo

10cm x 10cm, para as energias de 6 ¢ I1SMV.
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Tabela 9 — Comparagdo entre os valores de PDP adotados pelo sistema de planejamento

CadPlan e os medidos para a energia de 6MV e campo 10cm x 10cm.

6MV PDP medido PDP CadPlan PDP Filtro Fisico CadPlan
Prof.
(cm) 5 10 20 5 10 20 5 10 20
/Angulo
Sem Filtro| 87.2% | 67.6% | 39,1% | 87.0% | 67.4% | 39,1% |87.3% | 67.8% |39,2%
10° 874% | 67.7% | 39.2% | 87.0% | 67.4% | 39,1% _
15° | 87.5% | 67,7% | 39.2% | 87.0% | 67.4% | 39,1% |88.2% | 68.9% | 40,2%
200 | 874% | 67,7% | 39.2% | 87,0% | 67.4% | 39,1%
25° | 874% | 67,6% | 39.2% | 87.0% | 67.4% | 39,1%
300 | 87.4% | 67,7% | 392% | 87.0% | 67.4% | 39,1% |88,3% | 68.8% | 40,6%
450 | 874% | 67,7% | 39.2% | 87.0% | 67.4% | 39,1% | 88.8% | 69,7% | 41,4%
60° | 87.3% | 67,7% | 39.3% | 87.0% | 67.4% | 39,1% |89,6% | 70,5% | 42,4%

Tabela 10 — Comparagao entre os valores de PDP adotados pelo sistema de

planejamento CadPlan e os medidos para a energia de 15MV e campo 10cm x 10cm.

15MV PDP medido PDP CadPlan PDP Filtro Fisico CadPlan
Prof.
(cm) 5 10 20 5 10 20 5 10 20

)Angulo

Sem Filtro| 95,4% | 77,8% | 50,5% | 95,5% | 77,7% | 50,3% | 95,6% | 77,9% | 50,5%
10° | 951% | 774% | 503% | 955% | 77,7% | 50,3% _
15° 953% | 774% | 50,3% | 955% | 77,7% | 50,3% | 95,6% | 78,1% | 50,9%
20° 95,1% | 77,3% | 50,3% | 95,5% | 77,7% | 50,3%

25° 952% | 774% | 50,3% | 95,5% | 77,7% | 50,3%

30° 952% | 774% | 50,3% | 955% | 77,7% | 50,3% | 96,0% | 78,4% | 51,2%
45° 952% | 774% | 50,3% | 955% | 77,7% | 50,3% | 95,5% | 78,0% | 50,7%
60° 954% | 77,6% | 50,4% | 955% | 77,7% | 50,3% | 95,3% | 77,9% | 50,9%

Da analise das tabelas 9 e 10 ¢ possivel verificar que os percentuais de dose em

profundidade para os campos de irradiagdo com filtro dindmico sdo os mesmos que para

os campos sem filtro. Isso implica em ndo ser necessario medir o percentual de dose em

profundidade para cada angulo do filtro dindmico, diminuindo o niimero de parametros

a serem medidos para o comissionamento € para a implementacdo clinica do filtro

dinamico.
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4.4 — Verificacdo da dependéncia do fator filtro dinimico com a profundidade no

eixo central

As tabelas 11 e 12 e as figuras 37 e 38 apresentam os valores do fator filtro
dindmico, determinados experimentalmente e obtidos no sistema de planejamento
CadPlan, para o campo 10cm x 10cm em varias profundidades para as energias de 6 e

I5SMV.

Tabela 11 — Comparacao entre os valores do fator filtro dinamico adotados pelo sistema
de planejamento CadPlan e os medidos para a energia de 6MV, em varias

profundidades no eixo central para o campo 10cm x 10cm.

ENERGIA =6 MV
Profundidade: 1,5 cm Profundidade: 5,0 cm
FILTRO Fator filtro dindmico Fator filtro dindmico
Medido CadPlan Desvio % Medido CadPlan Desvio %

10° 0,950 0,950 0,00 0,953 0,950 0,27
15° 0,925 0,926 0,11 0,929 0,926 0,36
20° 0,902 0,902 0,01 0,905 0,902 0,26
25° 0,878 0,878 0,03 0,881 0,878 0,29
30° 0,853 0,853 0,01 0,856 0,853 0,27
45° 0,770 0,771 0,06 0,773 0,771 0,23
60° 0,660 0,661 0,07 0,662 0,662 0,05

Profundidade: 10 cm Profundidade: 20 cm

FILTRO Fator filtro dindmico Fator filtro dindmico

Medido CadPlan Desvio % Medido CadPlan Desvio %

10° 0,951 0,949 0,20 0,952 0,951 0,02
15° 0,927 0,926 0,18 0,928 0,927 0,10
20° 0,904 0,901 0,28 0,905 0,903 0,13
25° 0,879 0,878 0,18 0,880 0,880 0,03
30° 0,855 0,853 0,20 0,856 0,856 0,00
45° 0,772 0,770 0,25 0,773 0,773 0,02
60° 0,662 0,662 0,03 0,663 0,664 0,05
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Tabela 12 — Comparagao entre os valores do fator filtro dindmico adotados pelo sistema

de planejamento CadPlan e os medidos para a energia de 15MV, em vadrias

profundidades no eixo central para o campo 10cm x 10cm.

ENERGIA = 15 MV

Profundidade: 3,0 cm

Profundidade: 5,0 cm

FILTRO Fator filtro dindmico Fator filtro dindmico
Medido CadPlan Desvio % Medido CadPlan Desvio %
10° 0,967 0,962 0,51 0,964 0,961 0,37
15° 0,948 0,944 0,42 0,946 0,942 0,41
20° 0,928 0,924 0,45 0,926 0,923 0,31
25° 0,908 0,905 0,37 0,906 0,903 0,35
30° 0,888 0,884 0,39 0,886 0,883 0,30
45° 0,818 0,815 0,39 0,817 0,814 0,33
60° 0,720 0,719 0,13 0,720 0,718 0,27
Profundidade: 10 cm Profundidade: 20 cm
FILTRO Fator filtro dinAmico Fator filtro dindmico
Medido CadPlan Desvio % Medido CadPlan Desvio %
10° 0,962 0,962 0,04 0,963 0,962 0,13
15° 0,943 0,943 0,05 0,944 0,944 0,04
20° 0,923 0,925 0,20 0,925 0,924 0,09
25° 0,904 0,905 0,10 0,905 0,905 0,02
30° 0,884 0,885 0,05 0,885 0,885 0,00
45° 0,815 0,816 0,12 0,816 0,816 0,04
60° 0,717 0,719 0,22 0,718 0,719 0,11
Variacao do Fator Filtro Dindmico com a
profundidade - 6 MV
1,00
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Figura 37 — Variacao do fator filtro dindmico com a profundidade — 6MV.
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Variagao do Fator Filtro DinAmico com a
profundidade - 15 MV
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Figura 38 — Variagao do fator filtro dindmico com a profundidade — 15MV.

Nas tabelas 11 e 12 e nas figuras 37 e 38 podemos observar que o fator filtro
dindmico ndo varia com a profundidade no eixo central, apresentando desvios de, no
maximo, 0,5% para o filtro de 60° na energia de 6MV e de 0,6% para o filtro de 20° na
energia de 15MV. A concordancia com os valores obtidos através do sistema de
planejamento CadPlan ¢ excelente, tendo sido o maior desvio encontrado de 0,5% para
o filtro de 10° na profundidade de 3cm para a energia de 15MV. Como a incerteza
expandida U para a determinacdo experimental do fator filtro dindmico ¢ de 0,8%,
considera-se que todos os desvios encontrados para a dependéncia do fator filtro

dinamico com a profundidade estdo dentro da incerteza da medicao.
4.5 — Determinacio do angulo dos filtros dinimicos

A tabela 13 apresenta uma comparagdo entre os valores dos angulos do filtro
dindmico obtidos experimentalmente e através do sistema de planejamento CadPlan,

para as energias de 6MV e 15MV. A tabela 14 apresenta os resultados obtidos pelo

método dos gradientes para os mesmos angulos e energias.

53



Tabela 13 — Comparacao entre os valores dos angulos do filtro dindmico obtidos

experimentalmente e através do sistema de planejamento CadPlan, para as energias de

6MV e 15MV.
6MV 1MV
Angulo Angulo
Nominal | CadPlan | Medido | Nominal | CadPlan | Medido
10° IN 8,8° 10° IN 5,9°
8,2° 8,3°
10°OUT 9,5° 10°OUT 12,3°
15°IN 13,5° 15°IN 10,8°
12,2° 12,7°
15°0OUT 13,5° 15°0OUT 16,7°
20° IN 167° | 20°IN 14.6°
16,5° 17,3°
20°OUT 18,0° 20°0OUT 20,6°
25°IN 218° | 25°IN 19.8°
21,1° 22,0°
25°0UT 21,8° 25°0UT 25,6°
30° IN 26,6° 30° IN 25,6°
25,2° 26,6°
30°0UT 26,8° 30°0UT 30,2°
45° IN 408° | 45°IN 39.8°
39,6° 40,9°
45°OUT 40,9° 45°OUT 43,5°
60° IN 56,5° 60° IN 56,3°
55,7° 55,2°
60°OUT 56,5° 60°OUT 57,8°

Tabela 14 — Valores para o angulo do filtro dindmico determinados experimentalmente

pelo método dos gradientes.

6MV 15MV
Angulo Angulo
Nominal | Determinado | Nominal | Determinado

10° 11,1 10° 11,4
15° 16,2 15° 17,6
20° 21,1 20° 22,5
750 26,1 750 27,8
30° 31,3 30° 33,0
45° 45,8 45° 47,5
60° 59,9 60° 61,4
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A diferenca observada entre os angulos nominais dos filtros e os obtidos
experimentalmente indica que a inclinagao do vetor gradiente obtido ndo ¢ exatamente a
mesma do filtro dinamico, como pode ser observado nas tabelas 13 ¢ 14. Nao foram
observadas na literatura recomendagdes para diferencas maximas admissiveis entre os
angulos experimentais e os utilizados no calculo. E importante salientar que uma
diferenca em graus do angulo, ndo repercute linearmente em uma diferenca em dose.
Além disto, a diferenca encontrada entre o angulo nominal e o medido ndo interfere no
resultado do tratamento, pois o sistema de planejamento utiliza como base de calculo a
mesma tabela (STT) empregada pelo acelerador para o célculo da taxa de dose e
velocidade de varredura para a producdo do perfil de dose com filtro. Segundo a
referéncia [15], a incerteza observada nos angulos nominais dos filtros ¢ aceitavel, por
que o planejamento do tratamento ¢ sempre executado usando a distribuicdo de dose
determinada por um filtro de determinado angulo.

Um outro ponto a destacar foi que o angulo do filtro obtido no CadPlan para a
maioria dos filtros de 15MV ficou entre os angulos nas dire¢des IN e OUT. Como os
filtros sdo usados muitas vezes em tratamentos pela técnica de par oposto (filtro IN em
um lado do paciente e OUT no outro lado), o resultado efetivo do tratamento aproxima-
se muito do simulado pelo sistema de planejamento.

Através do método dos gradientes de determinacao do angulo do filtro dindmico
os desvios se mostraram menores (tabela 14). E possivel também observar, através da
analise dos dados apresentados na tabela 14, que os desvios crescem com a diminui¢ao

do angulo nominal do filtro.

4.6 — Determinacdo dos perfis dos campos com filtro dinidmico em diversas
profundidades

Aqui sdo apresentados os perfis do campo 20cm x 20cm aberto e com o filtro
dinadmico de 60°, nas profundidades de maxima dose, 10cm e 20cm (figuras 39 e 40). Os
graficos para os demais angulos de filtros encontram-se no Anexo I.

Também sdo apresentados os graficos comparativos dos perfis do campo
20cm x 20cm, com filtro de 60°, medidos a 10cm de profundidade, e dos obtidos através
do sistema de planejamento CadPlan, nas mesmas condigdes (figuras 41 e 42). Os

graficos para os demais angulos de filtros encontram-se no Anexo II.
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Figura 39 — Perfis do campo 20cm x 20cm em vérias profundidades — 6MV.
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Figura 40 — Perfis do campo 20cm x 20cm em vdrias profundidades — 15MV.
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Figura 41— Perfil do campo 20cm x 20cm com filtro de 60° medido a 10cm de
profundidade e obtido através do CadPlan — 6MV.
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Figura 42 — Perfil do campo 20cm x 20cm com filtro de 60° medido a 10cm de
profundidade e obtido através do CadPlan — 15MV.
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Observando as figuras 39 e 40, podemos notar que os perfis de campo sé
diferem na profundidade nas bordas do campo. Tal diferenga ¢ ¢ explicada pela maior
atenuacao do feixe nas bordas que nas proximidades do eixo central, devido a sua
intensidade diminuir com o inverso do quadrado da distancia e também devido a menor
contribuicao do feixe principal.

Os pertis de campo obtidos experimentalmente e através do CadPlan, mostraram
uma excelente concordancia, salvo poucos pontos nas bordas do campo, onde foram

encontrados desvios de até 3%.

4.7 — Determinagao do fator filtro dinimico em pontos fora do eixo central

Nessa secao, sao apresentados os resultados para a determinagdo do fator filtro

dinamico para pontos fora do eixo central, para as energias de 6MV e 15MV (figuras 43

e 44).
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Figura 43 — Fator filtro dindmico fora do eixo central — 6MV.
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Figura 44 — Fator filtro dindmico fora do eixo central — ISMV.

A partir do levantamento dos perfis de campo com filtro dindmico (figuras 39 a
42 e Anexos I e II), pdde-se criar os dois graficos apresentados nas figuras 43 e 44 para
a determinag¢do do fator filtro dindmico fora do eixo central. A importancia desses
graficos € permitir o calculo da dose absorvida em qualquer ponto dentro do campo de

irradiagcdo, mesmo fora do eixo central.

4.8 — Verificacdo da dependéncia do fator filtro dinimico com a profundidade em

pontos fora do eixo central

Uma vez determinados os fatores filtro dinamico fora do eixo central ¢
necessario saber se eles variam na profundidade. As figuras 45 ¢ 46 apresentam os
resultados para a verificagdo da dependéncia do fator filtro dindmico com a

profundidade em pontos fora do eixo central, para as energias de 6 ¢ 15MV nas
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profundidades de maxima dose, 10cm e 20cm, para o filtro dindmico de 60°. Os graficos

para os demais angulos de filtros encontram-se no Anexo III.

Fator Filtro DinAmico 60°
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Figura 45 — Fator filtro dindmico relativo ao do eixo central — 6MV.
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Figura 46 — Fator filtro dindmico relativo ao do eixo central — 15MV.
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4.9 — Caso teste: irradiacdo para tratamento de mama

Como forma de validar os resultados apresentados nas se¢des 4.7 e 4.8, foi feito
um caso teste utilizando-se os tamanhos de campo e filtros dindmicos mais usados para
tratamentos de mama.

Nessa secdo sdo apresentados os valores para o fator filtro dinamico, obtidos

experimentalmente e através do sistema de planejamento CadPlan (tabelas 15 e 16).

Tabela 15 — Comparagao entre os valores do fator filtro dindmico medidos

experimentalmente ¢ os obtidos no CadPlan para a configuragdo de tratamento de

mama - 6MV.
Fator Filtro Dindmico 6MV
Angulo Medido CadPlan Desvio %
25° 0,9650 0,9696 0,47
30° 0,9560 0,9591 0,32
45° 0,9220 0,9190 -0,33
60° 0,8620 0,8562 -0,68

Tabela 16 — Comparagao entre os valores do fator filtro dindAmico medidos

experimentalmente e os obtidos no CadPlan para a configuragdo de tratamento de

mama - 15MV.
Fator Filtro Dindmico 15MV
Angulo Medido CadPlan Desvio %
25° 0,9730 0,9710 -0,21
30° 0,9660 0,9638 -0,23
45° 0,9410 0,9358 -0,56
60° 0,8940 0,8883 -0,64

Os maiores desvios encontrados nos resultados obtidos através da comparagio
entre o valor fornecido pelo CadPlan e o determinado experimentalmente foram para o

angulo de 60°: 0,7%, para a energia de 6MV e 0,6% para a energia de 15MV (tabelas 14
e 15).
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5 - CONCLUSOES

Através da analise dos resultados apresentados nas figuras 24 a 26 e tabelas 5 a
8, € possivel verificar que o fator filtro dinAmico diminui com o aumento do tamanho de
campo e com o aumento do angulo nominal do filtro, e aumenta com o aumento da
energia. Porém, conforme tabelas 3 e 4 e figuras 27 e 28, este fator filtro dinamico
independe da abertura do colimador X.

A comparacdo feita entre os fatores filtro dindmico determinados
experimentalmente e os fatores filtro dindmico obtidos através do sistema de
planejamento do tratamento CadPlan, nas mesmas condigdes, mostrou que os valores
concordam dentro de um desvio percentual maximo de 1%, como pode ser observado
nas tabelas 5 a 8 e nas figuras 29 e 30.

Analisando as figuras 31 a 36 ¢ possivel concluir que o fator filtro dindmico ¢
independente do colimador dinamico. A excecdo da-se para valores de 2cm de abertura
do colimador estatico, o que nos leva a concluir que essa dependéncia ndo se da para
campos pequenos.

E possivel atribuir, para o calculo de tratamento com campos de irradiacdo que
utilizem filtro dindmico, o mesmo percentual de dose em profundidade que o utilizado
para o campo aberto (sem filtro), como pode ser visto nas tabelas 9 e 10. Dessa maneira,
fica validado o calculo do sistema de planejamento CadPlan que atribui o0 mesmo PDP
do campo aberto para os campos com filtro dindmico.

Foi observado, conforme tabelas 11 e 12 e figuras 37 e 38, que o fator filtro
dindmico ndo varia com a profundidade no eixo central.

Quanto a diferencga encontrada entre os angulos nominais dos filtros dindmicos,
e os obtidos experimentalmente, verificou-se que a inclinagdo da curva de isodose ou do
vetor gradiente obtidos ndo ¢ exatamente a mesma do filtro dindmico, como pode ser
observado nas tabelas 13 e 14. Porém, trata-se de uma discrepancia apenas semantica,
visto que os tratamentos sdo executados com base nas distribuicdes de dose observadas
no sistema de planejamento CadPlan, para cada tratamento que se utiliza do filtro
dinamico, independente de sua denominacdo. Além disto, como ja citado na discussdo
dos resultados, a diferenga encontrada entre o angulo nominal do filtro dindmico e o
angulo medido ndo interfere no resultado do tratamento, pois o sistema de planejamento

utiliza como base de célculo a mesma tabela (STT) empregada pelo acelerador para o
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calculo da taxa de dose e velocidade de varredura para a producao do perfil de dose com
filtro.

A partir do levantamento dos perfis de campo com filtro dindmico foram criados
dois gréficos (figuras 43 e 44) para a determinagao do fator filtro dindmico fora do eixo
central, para permitir o calculo da dose absorvida em qualquer ponto dentro do campo
de irradiagdo, mesmo fora do eixo central.

Como forma de validar esses graficos, foi feito um caso teste utilizando-se os
tamanhos de campo e filtros dindmicos mais usados para tratamentos de mama. O maior
desvio encontrado nos resultados obtidos através da comparacao entre o valor fornecido
pelo sistema de planejamento do tratamento CadPlan e o determinado
experimentalmente, foi de 0,7%, que € considerado um resultado excelente.

Das figuras 45 e 46 e do Anexo III, pode-se concluir que, o fator filtro dinamico
varia com a profundidade fora do eixo central, principalmente para pontos proximos a

borda do campo, mas ¢ invariante para pontos no eixo central.
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6 —- RECOMENDACOES

Antes da implementacdo clinica do filtro dindmico e para o comissionamento do
mesmo, ¢ importante o levantamento de alguns parametros fisicos.

Como recomendagdo desse trabalho, ¢ sugerido que sejam determinados, como
parametros indispensaveis:

e 0 fator filtro dindmico no eixo central e fora dele, em campos simétricos
de 4cm a 20cm, para todas as energias de fotons e angulos de filtros
disponiveis, em até 20cm de profundidade;

e os perfis de campo para todos as energias de fotons e angulos de filtros
disponiveis, em até 20cm de profundidade;

Como parametro complementar, ¢ sugerido que sejam determinados os angulos
dos filtros dinamicos através do método dos gradientes, por ser o mais preciso.

Ap0s o comissionamento do filtro dindmico com a determinagao de, pelos
menos os parametros acima citados, ¢ sugerido que seja feita uma comparagdo com o
sistema de planejamento utilizado na instituigao.

Para os testes controle de qualidade, é sugerido medir, com freqii€ncia anual
(adaptagdo da referéncia [20]):

e o fator filtro dindmico no eixo central e fora dele, em campos simétricos
de 4cm a 20cm, para todas as energias de fotons e angulos de filtros
disponiveis, em até 20cm de profundidade;

e arepetitividade dos perfis de dose com a variacdo das unidades
monitoras e taxa de dose;

e asimetria dos perfis com as orientagdes IN e OUT;

e a linecaridade da dose com a variacao das unidades monitoras;

e arepetitividade da dose com a variagdo da taxa de dose;

e o efeito da gravidade para varios angulos do gantry.
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ANEXO I

Perfis do campo 20cm x 20cm em varias profundidades para as energias de 6MYV e

1MV

Perfis de Campo 6MV

4206-6
110,0 4
—96;6—
3 86,6 10°- 1,5 cm
.g 70,0 - —10°-10 cm
g 60,0 - 10°-20cm
w i -
p 50,0 - Sem filtro - 1,5 cm
g 400 Sem filtro - 10 cm
° Sem filtro - 20 cm
30,0
20,0 +
10,0
" : . faWa) : ‘ ‘
200 -150 100 -50 00 50 100 150 200
Deslocamento (cm)
Perfis de Campo 6MV
4366
120,0 4
110,0 - A
P
- —15°-1,5¢cm
< 90,0 A
> —15°-10cm
© 80,0
= 15° - 20 cm
s 70,0
% Sem filtro - 1,5 cm
o 60,0 -
Sem filtro - 10 cm
@ 50,0
8 40’0 Sem filtro - 20 cm
30,0 - \
20,0
=/ 10,0 1
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20.0

Deslocamento (cm)



Perfis de Campo 6MV

4+46-6
130,0
g 20°-1,5cm
© ——20°-10cm
2
E 20°-20cm
&, Sem filtro - 1,5 cm
§ Sem filtro - 10 cm
(a] 40,0 Sem filtro - 20 cm
30,0
20,0
~ 10,0
— : —6:0 : ‘ ‘
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Deslocamento (cm)
Perfis de Campo 6MV
140,60
130,0 /\
120.0 N
110,0 | /
= 7 25° - 1,5 cm
2 e
g / 90,0 ——25°-10cm
g r 80-0 25°-20cm
&’ 70,0 Sem filtro - 1,5 cm
3 60,0 1 Sem filtro - 10 cm
a 50,0 ,
’ Sem filtro - 20 cm
40,0 -
30,0 -
20,0 4
10,0 -
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)



Dose Relativa (%)

Dose Relativa (%)

Perfis de Campo 6MV

160-0
T g

150,0 -
140,0 -
130,0 -
120,0 + /\
1100 { 30°-1,5cm
= —30°-10cm
—90,0 30°-20cm

80,0 - Sem filtro - 1,5 cm
70,0 1 Sem filtro - 10 cm
60,0 - Sem filtro - 20 cm
50,0 4

40,0 -

30,0 4

20,0 -

10,0 +

= — . r 0-6 T T ; .
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)

Perfis de Campo 6MV

CG PO

45°-15cm

] / ——45°-10 cm

,0, 45°-20 cm
/;39,/ Sem filtro - 1,5 cm

Sem filtro - 10 cm

= N W B 00 Q
© O P P Ood
O O O © O ¢

[EEGEN

0,0
0,0 \

/ 60-0 Sem filtro - 20 cm
0,0

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)



Dose Relativa (%)

Dose Relativa (%)

Perfis de Campo 6MV

A~

/|

S

60°-1,5cm
——60°-10cm
60° - 20 cm
Sem filtro - 1,5 cm

Sem filtro - 10 cm

Sem filtro - 20 cm

Fav vy
_% JaWal
T oo

-10,0 -5,0 0,0 5,0

-20,0 -15,0 10,0 15,0 20,0
Deslocamento (cm)
Perfis de Campo 15MV
10°-3 cm
—10°-10 cm
10°-20 cm
Sem filtro - 3 cm
’ Sem filtro - 10 cm
40,0
’ Sem filtro - 20 cm
36,0
20,0 +
10,0 -
‘ ‘ ‘ 06 ‘ ‘ ‘
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)



Dose Relativa (%)

Dose Relativa (%)

Perfis de Campo 15MV

426-6
110,0 -
15°-3 cm
—15°-10 cm
15°-20 cm
Sem filtro - 3 cm
Sem filtro - 10 cm
40,0 - Sem filtro - 20 cm
30,0 -
20,0 -
10,0 -
- ‘ ‘ ;6 ‘ ‘ ‘
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0
Deslocamento (cm)
Perfis de Campo 15MV
120,60
10,0 //\\\
90,0 - 20°-3cm
, 80.0 —20°-10 cm
o -
70,0 - 20°-20cm
Sem filtro - 3 cm
60,0 )
Sem filtro - 10 cm
56,6
’ Sem filtro - 20 cm
40,0
30,0 -
20,0 4
10,0
— ‘ ‘ ‘ 86 ‘ ‘ ‘
-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)




Dose Relativa (%)

Dose Relativa (%)

Perfis de Campo 15MV

14400

130,0 4
A 25°-3 cm
90,0
; —25°-10 cm
80,0 - 25°-20 cm
70,0 - Sem filtro - 3 cm
60,0 - Sem filtro - 10 cm
EN N
50,0 Sem filtro - 20 cm
40,0 +
30,0 -
20,0 -
10,0 -
‘ ‘ 86 T w ‘
200  -150 100 50 0,0 50 100 150 20,0
Deslocamento (cm)
Perfis de Campo 15MV
30°-3cm
—30°-10cm
30°-20cm
Sem filtro - 3 cm
Sem filtro - 10 cm
Sem filtro - 20 cm

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0 15,0 20,0

Deslocamento (cm)



Dose Relativa (%)

Dose Relativa (%)

Perfis de Campo 15MV

S\

45° -3 cm

45°-10 cm
45°-20 cm
Sem filtro - 3 cm

Sem filtro - 10 cm

Sem filtro - 20 cm

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0

Deslocamento (cm)

Perfis de Campo 15MV

zZooTY

180,0 - A
160,0

—60°-3,0cm
—60°-10cm
60°-20cm

Sem filtro - 3,0 cm

Sem filtro - 10 cm

Sem filtro - 20 cm

-20,0 -15,0 -10,0 -5,0 0,0 5,0 10,0

Deslocamento (cm)




ANEXO II

Perfis do campo 20cm x 20cm a 10cm de profundidade, obtidos experimentalmente
e através do sistema de planejamento CadPlan para as energias de 6MV e 15SMV
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ANEXO III

Dependéncia do fator filtro dinAmico com a profundidade em pontos fora do eixo
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