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RESUMO

BAPTISTA, Claudia Gongalves. Correcdo de Heterogeneidades para Feixes de Fotons de
6 MeV: Comparacdes entre Algoritmos de Calculo e Medidas com TLD. 2009. 65f.
Dissertagdo (Mestrado em Engenharia Biomédica) - Programa de Poés-Graduacao em
Engenharia Elétrica e Informatica Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana.
Curitiba, 2009.

O presente trabalho mostra as diferencas de dose encontradas em meios de diferentes
densidades eletronicas, simulando tecido adiposo, muscular, 6sseo e cavidade aérea,
comparando medidas experimentais com feixe de fotons de 6 MeV e valores resultantes de
algoritmos de calculo existentes em um sistema de planejamento radioterapico. Para isso
foram utilizados dosimetros termoluminescentes posicionados acima, dentro e abaixo de cada
objeto simulador e medidos os perfis de dose ao longo do eixo longitudinal e do eixo
transversal. As simulagdes computacionais foram realizadas com dois algoritmos de calculo
presentes na versdo 8.5 do sistema de planejamento Eclipse: o Pencil Beam Convolution e o
Analytical Anisotropic Algorithm. Comparando doses em um mesmo ponto, com € sem
heterogeneidades, foram encontradas diferengas percentuais de até 12%, quando os
algoritmos de correcdo de heterogeneidades ndo foram aplicados. Analisando essas
comparagoes, pode-se observar também qual dos algoritmos de calculo mais se aproxima dos

valores experimentais, propondo ser o algoritmo de maior confiabilidade.

Palavras-chave: Correcdo de heterogeneidades. Distribuicdo de dose. Algoritmo de célculo.
Dosimetros termoluminescentes.



ABSTRACT

BAPTISTA, Claudia Gongalves. Heterogeneity Corrections for 6 MeV Photon Beams: a
Calculation Algorithms and TLD data Comparison. 2009. 65f. Dissertacdo (Mestrado em
Engenharia Biomédica) - Programa de P6s-Graduagdo em Engenharia Elétrica e Informatica
Industrial, Universidade Tecnologica Federal do Parana. Curitiba, 2009.

This work presents the dose variations obtained when phantoms of different electronic
densities were used, simulating fat tissue, muscle, bones and air cavities, comparing
experimental data with a 6 MeV photon beams and the values calculated by the treatment
planning system algorithms. Thermoluminescent dosimeters were positioned above, inside
and below each phantom measuring the dose along the depth and along a profile. The
computational simulation was done by two algorithms that are part of Eclipse version 8.5:
Pencil Beam Convolution and Analytical Anisotropic Algorithm. Comparing doses at the
same point, with and without heterogeneities, percentages of 12% were found when
heterogeneity correction was not used. These results also show which of the algorithms

approaches better to the experimental values, becoming more reliable.

Keywords: Heterogeneity correction. Dose distribution. Algorithm. Thermoluminescent
dosimeters.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 MOTIVACOES

O corpo humano ¢ um sistema complexo. Composto por vérios tipos celulares, seus
tecidos e Orgdos possuem caracteristicas fisicas e biologicas que respondem a radiagdo
ionizante de formas diferentes. Regidoes como o cérebro, os pulmdes, ossos e inclusive
proteses metalicas possuem propriedades de absorcao e espalhamento da radiagdo que diferem
entre si, devido as suas proprias densidades.

Até a década de 70, as distribui¢des de dose eram calculadas considerando que o corpo
humano fosse inteiramente de 4gua. Com o advento tecnoldgico da tomografia
computadorizada (TC), foi possivel obter informagdes das densidades eletronicas de cada
regido anatomica do paciente. Sendo assim, pesquisas com o objetivo de descobrir a melhor
forma de incorporar essas correcdes de densidades nas distribuigdes de dose comegaram a
surgir. Sistemas computacionais de planejamento de radioterapia (TPS, Treatment Planning
System) foram desenvolvidos e alguns algoritmos de calculo para correcdo dessas
heterogeneidades foram incorporados (IAEA, 2005).

Porém, ainda hoje muitos departamentos de radioterapia ndo utilizam essa corre¢ao no
momento do planejamento do tratamento, devido a fatores como: pouco acesso a
equipamentos de imagem de qualidade, duvidas sobre a exatiddo dos algoritmos de calculo de
heterogeneidades e, principalmente, pelo conhecimento clinico adquirido ao longo do tempo
ter sido através de calculos em regides homogéneas.

Atualmente no nosso pais, a maior parte dos planejamentos radioterdpicos sdo os
chamados planejamentos conformacionais, ou 3D. Nestes, a imagem tomografica do paciente
¢ transferida para o sistema de planejamento que reconstroi, em trés dimensoes, a regido a ser
tratada e seus respectivos 6rgdos adjacentes. Uma vez que o objetivo do tratamento € entregar
a dose prescrita ao alvo e minimizar a dose nos tecidos sadios que estdo ao redor, ao
considerar as estruturas homogéneas, pode-se estar sub ou sobre estimando a dose real que o

paciente vai receber.
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Uma nova tecnologia de planejamento para o tratamento do cancer, que ja comegou a
surgir no Brasil, ¢ o IMRT (Intensity Modulated Radiotherapy), radioterapia de intensidade
modulada. Este tipo de planejamento utiliza mais feixes de radiagdao e em diferentes direcdes
do que os métodos convencionais de planejamento. Assim, a contribuicdo das regides
heterogéneas estd mais presente neste tipo de planejamento, aumentando a necessidade das
correcdes da distribuicao das doses.

Com a preocupagao de melhorar a confiabilidade da dose de radiagdo prescrita ao
paciente, o presente trabalho propde mostrar as diferencas de dose encontradas em meios de
diferentes densidades eletronicas, simulando tecido adiposo, muscular, 6sseo e cavidade
aérea, comparando medidas experimentais com feixe de fétons de 6 MeV e valores resultantes
de algoritmos de célculo existentes em um sistema de planejamento radioterdpico. Para isso
foram utilizados dosimetros termoluminescentes posicionados acima, dentro e abaixo de cada
objeto simulador e medidos os perfis de dose ao longo do eixo longitudinal e do eixo
transversal. As simulagdes computacionais foram realizadas com dois algoritmos de calculo
presentes na versao 8.5 do sistema de planejamento Eclipse: o Pencil Beam Convolution e o
Analytical Anisotropic Algorithm (VARIAN, 2007). Analisando essas comparagdes, pode-se
observar também qual dos algoritmos de célculo mais se aproxima dos valores experimentais,

propondo ser o algoritmo de maior confiabilidade.

1.2 OBJETIVOS
1.2.1 Objetivo geral
O objetivo desse trabalho ¢ quantificar a diferenga percentual de dose, considerando

algumas densidades eletronicas existentes no corpo humano, com as doses em um meio

homogéneo.

1.2.2 Objetivos especificos

e Construir objetos simuladores de diferentes densidades eletronicas, para

simular regides como cavidades aéreas, regides musculares, tecido adiposo e

tecido 0sseo;
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e Medir as doses em regides proximas a esses simuladores, utilizando dosimetros
termoluminescentes;

e Utilizar dois diferentes algoritmos de correcdo de heterogeneidades
encontrados no TPS e verificar qual se aproxima melhor dos resultados

experimentais, propondo ser o algoritmo de maior confiabilidade.
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CAPITULO 2

FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 REVISAO DA LITERATURA

Com o avango de novas tecnologias utilizadas em radioterapia, uma nova preocupacao
surgiu em relacdo ao comportamento da radiagdo dentro do corpo humano. Softwares capazes
de simular a distribuicdo da dose dentro de uma regido anatdmica tridimensional e feixes
incidindo em 6rgaos com diferentes densidades fizeram com que a busca por célculos mais
precisos fossem necessarios no momento da prescri¢ao do tratamento. Em 2004, a Associacao
Americana de Fisicos Médicos (AAPM — American Association of Physicists in Medicine) se
reuniu para discutir e montar um conjunto de recomendagdes quanto ao uso dos algoritmos de
corre¢do de heterogeneidades disponiveis nos sistemas de planejamento (AAPM, 2004). Este
trabalho se preocupou em mostrar as incertezas estimadas, em termos de um desvio padrao,
das doses absolutas em um paciente, durante todo o processo do tratamento. Estima-se que
atualmente encontra-se uma incerteza na ordem de 5% em relacdo a dose prescrita, mas com o
advento dos algoritmos de correcdo, essa incerteza pode diminuir. A AAPM recomenda que
em um futuro proximo, uma incerteza de 3% da dose entregue a um volume alvo seja
alcancada, com um refinamento para estimativas menores que 2% quando utilizar as
correcdes para heterogeneidades.

As regides de baixa densidade eletronica, como pulmodes e cavidades aéreas foram as
primeiras a serem estudadas. Em 2006 um grupo de pesquisadores da Arabia Saudita, estudou
o comportamento das doses irradiando um simulador antropomorfico com um feixe de 6
MEYV de fotons na regido do térax (NATTO, EL-TAHER, MOFTAH et al, 2006). Foram
utilizados dosimetros termoluminescentes (TLD — Thermoluminescent Dosimeter) ¢ 0s
algoritmos de correcdo existentes em dois sistemas de planejamento: Cadplan e Eclipse, que
utilizam métodos de convolucdo em seus calculos. As doses medidas com TLD e simuladas
com os sistemas de planejamento também foram comparadas com um modelo Monte Carlo de
transporte de radiacdo. Este trabalho observou que as doses corrigidas para a presenca de
heterogeneidades ficaram mais proximas das doses medidas (em torno de 0,6% a 10%) e,

quando nao se utilizou a corre¢do, discrepancias de 5% a 12% foram encontradas.
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Com a implementagdo de um novo e mais complexo algoritmo de calculo, o
Algoritmo Analitico Anisotropico (AAA), Fogliata, Nicolini e Vanetti (2006) publicaram um
estudo de validagdo desse algoritmo comparando-o com medidas realizadas somente na agua,
para feixes de 6 MeV e 15 MeV. Esse algoritmo utiliza modelos de convolucido e
superposi¢do para calcular a distribuicdo de dose. Os valores calculados concordavam com os
medidos em uma discrepancia menor que 2%, mostrando-se ser um excelente algoritmo para
a pratica clinica. Mas Esch, Tillikainen, Tenhunen et al.(2006), pesquisadores europeus,
decidiram repetir essa validagdo de uma maneira mais abrangente. Utilizaram simuladores
agua-equivalente, simuladores com presenga de cortica e simulador antropomorfico na regido
do toérax. Verificaram que na agua os valores calculados pelo AAA concordam em torno de
1%, mas em campos muito assimétricos e nas regioes de instabilidade eletronica, onde existe
a profundidade de dose méxima, desvios em torno de 4% sdo encontrados. Observaram
também que nas regides de interface dgua-cortica ou na regido toracica, o AAA se aproxima
bem dos valores medidos, melhorando sua performance para feixes de energias mais altas.

Ja em 2007, pesquisadores do Canadd compararam as doses encontradas em um
simulador com interface dgua-pulmao, utilizando esse novo algoritmo (AAA), algoritmos ja
existentes ¢ modelos Monte Carlo (GAGNE ¢ ZAVGORODNI, 2007). Foram usados feixes
de 6 MeV e 18 MeV e observou-se que o novo algoritmo oferece uma aproximacao melhor da
dose na regido de penumbra entre o pulmao e a agua e que seu calculo ¢ bem melhor estimado
para pequenos campos irradiados por fotons de 18 MeV do que os calculados pelos
algoritmos apenas de convolugao.

Com o advento do IMRT (Intensity Modulated Radiation Therapy), radioterapia de
intensidade modulada, varias regides anatomicas que antes nao eram caminho para os feixes
de tratamento, agora recebem dose. Com isso, a contribuicdo das regides heterogéneas esta
mais presente no calculo da distribui¢do de dose. Para verificar se 0 AAA ¢ um algoritmo
confiavel para esses tratamentos, um trabalho comparando medidas com calculos do AAA em
um simulador pulmdo-equivalente e com proteses Osseas foi realizado (TOMSEJ,
REINAERT e VYNCKIER, 2007). Na regido de baixa densidade foram encontradas
discrepancias em torno e 3% com os valores medidos. Nas regidoes de interface o valor
aumenta para 5%. Mas em regides ao redor da prétese Ossea foi observado que ndo ha
consideracdo de atenuacdo e espalhamento, podendo levar a erros de planejamento.

Recentemente, resultados calculados com o AAA foram comparados com dados
experimentais, irradiando simuladores solidos que variavam de espessura e densidades, do ar

ao aluminio, para verificar se a recomendacao de incertezas dada pela AAPM era alcancada



17

(ROBINSON, 2008). Foi verificado que o AAA superestima doses em regides de baixa
densidade e subestima as doses em regides de alta densidade e que, para feixes mais

energéticos (15 MeV, por exemplo), as incertezas se aproximam da recomendacao.

2.2 FUNDAMENTOS TEORICOS

2.2.1 O Cancer ¢ a Radioterapia

Em algum momento da vida as células podem comecar uma multiplicagdo
desordenada (maligna), podendo até invadir outros tecidos e 6rgdos adjacentes, espalhando-se
para outras regidoes do corpo (metdstase). A um conjunto de doencas aonde ha esse

crescimento desordenado de células é chamado de cancer.

Dividindo-se rapidamente, estas células tendem a ser muito agressivas e
incontrolaveis, determinando a formagdo de tumores (acimulo de células
cancerosas) ou neoplasias malignas. Por outro lado, um tumor benigno significa
simplesmente uma massa localizada de células que se multiplicam vagarosamente e
se assemelham ao seu tecido original, raramente constituindo um risco de vida.

(INCA, 2009).

A radioterapia ¢ um tipo de tratamento que utiliza radiacdes ionizantes capazes de
destruir células tumorais. Uma dose de radiacdo ¢ prescrita e entregue ao volume alvo (tecido
tumoral) a fim de erradicar as células doentes, buscando o menor dano possivel as células
normais circunvizinhas.

Esse tratamento pode ser classificado em dois tipos: teleterapia e braquiterapia. Na
teleterapia a fonte de radiacdo encontra-se afastada do paciente e nestes casos sdo usados
equipamentos como o acelerador linear, a bomba de cobalto ou a ortovoltagem. J& na
braquiterapia, a fonte encontra-se em contato com o tumor (ou dentro), diminuindo, assim, a
dose nos tecidos sadios ao redor. Na braquiterapia sio utilizados radionuclideos como *'Cs,

921, 1231, entre outros (TAEA, 2005).

2.2.2 A Dose absorvida e sua Distribuicao

A dose absorvida (D) ¢ uma grandeza ndo estocastica, ou seja, ndo aleatdria, que

quantifica a energia cedida ao meio por unidade de massa, e pode ser definida pela Equacgao 1:
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@

D=
dm

(1
onde dE éa energia média cedida pela radiagao ionizante em um volume elementar, e dm ¢ a
massa desse volume. Sua unidade ¢ o Gray (Gy = J/kg).

Quando um feixe de radiacdo incide em um meio, seja ele um paciente ou um
simulador de corpo humano (mais conhecido como objeto simulador), ele sofrera
espalhamento e também sera atenuado, fazendo com que a dose absorvida (ou simplesmente
dose) varie com a profundidade. Essa distribuicdo de dose no meio depende de véarios
parametros como a energia e o tipo do feixe incidente, a profundidade, a distancia da fonte, a
composi¢ao do meio, e limitadores do feixe, como sua colimagdao (KHAN, 1994).

Para que se possa determinar o valor da dose absorvida em um determinado ponto,

precisa-se entender alguns parametros fisicos de calculo, que estdo descritos a seguir.
2.2.2.1 Percentual de dose em profundidade (PDP)

Caracteriza a distribui¢do da dose ao longo do eixo central do feixe de radiagdo e ¢
normalizada em uma profundidade relacionada a dose na profundidade de referéncia. E
expresso em percentual da dose e descrito pela Equacao 2:

PDP(E,C.d) = DA (2)

ref

onde D ¢ a dose na profundidade de interesse e D, ¢ a dose na profundidade de referéncia
(que também ¢ a profundidade de dose maxima D,,;,). O PDP depende da energia E do feixe,

do tamanho de campo C e da profundidade d.

A Figura 1 ilustra como obter o PDP.
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Figura 1: Percentual de dose em profundidade, PDP.

Fonte: autoria proépria.

2.2.2.2 Razao tecido-ar (TAR)

E definida como a razdo da dose em um ponto do objeto simulador, a certa
profundidade (D,) e a dose no ponto na mesma distdncia fonte-ponto (DFP), sem o meio
espalhador (D,,), mantendo as condi¢gdes de equilibrio de particulas carregadas, como mostra
a Equacdo 3. Para uma dada energia, a TAR (Tissue Air Ratio) depende da profundidade do
ponto medido (d) e do tamanho do campo de irradia¢do (C) na mesma profundidade.

TAR(d,C) :5—" 3)

ar

Em uma primeira ordem, por sua propria defini¢do, a razdo tecido-ar independe da
distancia da fonte ao ponto de interesse para as distancias tipicas da teleterapia, sendo um

parametro bastante util no calculo de dose dos pacientes, como mostra a Figura 2.
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Figura 2: Razao tecido-ar. Fonte: autoria propria.

Uma interessante observagdo ¢ que o percentual de dose profunda e a razdo tecido-ar
sao diretamente relacionados. Considerando a superficie do objeto simulador a uma distancia

da fonte, podemos encontrar a relagao:

PDP (d,C)=TAR (d, C')'BSIf“(C) (’;1‘2") 100 @

onde C ¢ o tamanho de campo na superficie do objeto simulador, C’ ¢ o tamanho de campo na
profundidade d, f ¢ a distancia entre o foco e a superficie e BF'S (Backscatter Factor) é o fator
de retroespalhamento que ¢, simplesmente, a razao tecido-ar no caso especial em que a
profundidade da regido de interesse ¢ igual a profundidade de dose méxima. O termo
quadratico representa a relagdo entre as doses nas regides de profundidade d e d,, quando
estdo na auséncia de material atenuador e espalhador (estdo no ar); a dose em d estd

relacionada com a dose em d,, com o inverso do quadrado da distancia da fonte.
2.2.2.3 Razao espalhamento-ar (SAR)

A SAR (Scatter-Air Ratio) para um tamanho de campo C e profundidade d ¢ definido

como a diferenca, apresentada na Equacao 5:

SAR(d,C)=TAR(d,C)—TAR(d,0) (5)
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que ¢ a extrapolacdo do TAR para um campo de 4drea minima. Esse parametro quantifica a
radiacdo espalhada que alcanga o ponto de interesse, pois o valor subtraido TAR(d,0) ¢

assumido como somente a contribui¢ao do feixe primario (campo de tamanho 0 cm x 0 cm).

2.2.3 Determinacao da dose absorvida

Na radioterapia, a obtencdo do valor de dose absorvida deve ser a mais proxima
possivel do valor real, para que as calibragdes dos equipamentos e os calculos de tratamento
sejam realizados com seguranga. Porém, na maioria das situa¢des, ndo podemos realizar
medidas in vivo, irradiando o proprio paciente para dosimetrias de controle de qualidade.

Sendo assim, o uso de materiais selecionados como substitutos dos tecidos humanos e

também o uso de detectores de radiagdo especificos para essas medidas foram desenvolvidos.

2.2.3.1 Simuladores de tecido humano

Também conhecidos como “tecidos substitutos”, ou mais rotineiramente na pratica
clinica como “objetos simuladores”, sdo materiais que ao serem irradiados, comportam-se
com caracteristicas fisicas de absor¢ao e espalhamento da radiagdo, de forma equivalente ao
tecido humano.

Um simulador homogéneo ¢ aquele confeccionado de apenas um material. Pode ser
feito de material equivalente a tecido 6sseo, ou equivalente a tecido adiposo e também
equivalente a musculo. A 4gua ¢ um excelente material que apresenta as propriedades de
interacdo da radiacdo equivalente aos musculos e a outros tecidos moles. Quando um
simulador homogéneo ¢ construido com geometria cubica, de no minimo 30 centimetros de
cada lado e de material agua-equivalente, ele ¢ conhecido como um simulador padrao,
utilizado para comparar medidas de dose em condic¢des padrdoes (ICRU Report 33, 1980).

Outro tipo de simulador também usado em radioterapia ¢ o chamado simulador
antropomorfico, como ilustra a Figura 3. Esse simulador além de configurar o formato do
corpo humano, também ¢ confeccionado com diferentes materiais que simulam varios tipos de
tecidos (musculo, osso, pulmdes e cavidades aéreas). Ele ¢ dividido por fatias ao longo do
corpo e, dentro de cada fatia, existem regides para inserir pequenos dosimetros solidos.

Devido ao seu alto custo, s3o poucos os servigos de radioterapia no Brasil que possuem o

simulador antropomorfico.
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Figura 3: Simulador antropomorfico.

Fonte: Gammasonics, 2009.

Para a faixa de energia clinica usada na radioterapia (fétons de megavoltagem), a
interacdo da radiagdo com a matéria mais predominante ¢ o efeito Compton (ATTIX, 1986).
Sendo assim, a condi¢do necessdria para que um material seja tecido-equivalente ¢ que ele
tenha a mesma densidade eletronica (nimeros de elétrons por centimetro ctibico) que o tecido
humano.

Segundo Khan (1994), a densidade eletronica de um material (p.) pode ser calculada
por meio de sua densidade de massa (p,,) € sua composi¢do atomica, conforme as equagdes:

Z
pe =pmNA(_j

A (6)

e Z_ Z (7)
2 Za(A]

onde N, ¢ o nimero de Avogadro, a; ¢ a fragcdo ponderada do iésimo elemento de niimero
atomico Z; e peso atdomico A;.
Para quantificar esses valores, a Tabela 1 lista os dados de densidade, nimero atémico

efetivo e nimero de elétrons por grama para tecidos anatomicos de interesse clinico.
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Tabela 1: Densidade, niimero atémico efetivo e nUmero de elétrons por grama de varios tecidos.

Tecido Densidade (g/cm?®) NUmero Atémico N° de Elétrons por
Grama
Gordura 0,916 5,92 3,48 x 107
Musculo 1,000 7,42 3,36 x 107
Agua 1,000 7,42 3,34 x 107
Ar 0,001293 7,64 3,01 x 107
Osso 1,850 13,80 3,00 x 107

Fonte: adaptado de KHAN,1994.

Considerando as caracteristicas fisicas relevantes durante a interagdo da radiacdo com
um meio, foi elaborado um conjunto de recomendagdes sobre a escolha de materiais para
serem usados como simuladores tecido-equivalente (ICRU Report 44, 1989), como mostra a

tabela abaixo.

Tabela 2: Exemplos de materiais substitutos de tecido.

Tecido Material equivalente
Gordura Polietileno
Parafina
Ethoxyethanol
Misculo Agua
Lucite (PMMA)
Nylon-6
Pulmao (cavidade aérea) Espuma de poliuretano com carbonato de célcio
Poliestireno expandido (isopor)
Osso Aluminio
P.V.C.
Metal de Magnésio (Mg)

Fonte: adaptado de ICRU Report 44, 1989.

A Tabela 3 mostra as propriedades de alguns materiais utilizados como simuladores na
dosimetria clinica. A lucite e o poliestireno sdo, comercialmente, os mais utilizados (IAEA
TRS-398, 2000) e, apesar da densidade de massa desses materiais variarem de amostra para
amostra, a composi¢do atdmica e o numero de elétrons por grama desses materiais sao
constantes, de forma a garantir as propriedades de absor¢ao e espalhamento de fétons de alta

energia.



Tabela 3: Propriedades de alguns materiais simuladores de tecido.

Material Composicéo Densidade de N° de elétrons NUmero
Quimica massa (g/cm®) por grama Atbmico Efetivo
(x10%)

Agua H,0 1,00 3,34 7,42
Poliestireno (CgHy), 1,03 - 1,05 3,24 5,69
Lucite (Cs0,Hy), 1,16 - 1,20 3,24 6,48
Polietileno (CHy), 0,92 3,44 6,16
Parafina CoHopio 0,87 —-0,91 3,44 5,42

Fonte: adaptado de KHAN,1994.

2.2.3.2 Dosimetro Clinico

E um sistema de detec¢io da radiagdo capaz de medir a dose absorvida. E o detector

mais utilizado na radioterapia e consiste em uma camara de ionizacdo e um eletrometro

- . I‘
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Figura 4: Dosimetro clinico.

Fonte: Owens Scientific, Inc., 2009.

A camara utilizada para medidas de dose em radioterapia, em condi¢des de referéncia,
com fotons de alta energia ¢ a camara de ionizagdo cilindrica, também conhecida como tipo
“Farmer” ou “dedal” (IAEA TRS-398, 2000).

Essa camara possui uma cavidade preenchida de gas, com suas paredes de material
tecido equivalente (usualmente de grafite), para ndo interferir na interacdo da radiagdo nesse
volume sensivel (Figura 5). Na parte interna da parede existe uma fina camada de material
condutor, tornando a parede um eletrodo externo. Quando a radiag¢do ioniza o gas do volume
sensivel, outro eletrodo (eletrodo central — geralmente de aluminio) atrai os elétrons livres e

os conduz em uma corrente a ser lida pelo eletrometro.
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Figura 5: Esquema de uma camara de ionizagao cilindrica.
Fonte: adaptado de IAEA, 2005.

O isolante existente entre a parede e o eletrodo coletor ¢ de alta qualidade (PTCFE —
politetrafluoroetileno, “Teflon™), para reduzir a corrente de fuga que surge ao aplicar a
voltagem de polarizagdo a camara (IAEA, 2005). Além desses dois, um terceiro eletrodo
(eletrodo de seguranga) ¢ posicionado para interceptar a corrente de fuga e aterra-la, antes de
atingir o eletrodo central; melhorando a uniformidade do campo elétrico no volume sensivel
da cadmara.

As camaras de ionizagdo também podem ser preenchidas com o ar ambiente (sdo as
chamadas “camaras abertas”). Neste caso € necessario monitorar a temperatura e a pressao do
ambiente durante as medidas da dose absorvida, para corrigir a mudanca da massa de ar

dentro do volume sensivel.

2.2.3.3 Dosimetros termoluminescentes

Sao materiais s6lidos que apresentam propriedades de termoluminescéncia (TL), ou
seja, materiais que depois de irradiados emitem luz ao serem estimulados termicamente. Sabe-
se que nem toda a energia depositada como dose no material termoluminescente ¢ emitida
como luz, porém a quantidade de luz emitida é proporcional a energia da radiacdo absorvida
pelo material, para certo intervalo de dose (IAEA, 2005). Sendo assim, esses materiais
tornam-se 6timos dosimetros para o uso em radioterapia.

O processo de termoluminescéncia pode ser explicado pelo modelo de bandas de
energia. O material termoluminescente, um cristal 16nico, possui a banda de valéncia repleta
de elétrons e a banda de condugdo vazia. Entre elas, existe a banda proibida, que ¢ uma faixa
de niveis energéticos ndo permitidos aos elétrons. Segundo Campos (2006), quando a
radiacdo ionizante interage no cristal, os elétrons da banda de valéncia passam para a banda
de conducdao no qual estdo livres para se movimentar, acabando presos em “armadilhas”
(estados metaestaveis na banda proibida), Figura 6. Quando o cristal € posteriormente

aquecido, os elétrons adquirem energia térmica suficiente para escapar das “armadilhas” e
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retornar a banda de valéncia. Essa reestruturacdo dos elétrons faz com que ocorra a emissao
de foton de luz.

Observa-se que se as “armadilhas” ndo forem tao profundas (em termos de energia
potencial), os elétrons podem escapar espontaneamente, possibilitando recombinacdes e a
conseqiiente emissdo de luz pelo material. Esse fendmeno ¢ conhecido como Desvanecimento

e pode ser causado pela umidade, luz, tempo decorrido até a leitura ou até pela temperatura

ambiente.
Banda de condugao
g .
Radiagao
i o e W
wr wr
‘Armadilhas”
Q00
Banda de valéncia
(a) ()

Figura 6: Modelo de bandas de energia para dosimetros termoluminescentes.
Em (a) momento da irradiacdo; em (b) aguecimento durante a leitura.
Fonte: Marin, 2003.

O cristal termoluminescente pode ser reutilizado apds passar por um tratamento
térmico com temperaturas bem acima da temperatura de leitura, para que todos os elétrons
voltem ao seu estado original.

O Fluoreto de Litio (LiF:Mg,Ti) € um cristal termoluminescente dopado com fluoreto
de magnésio e titdnio, nao soluvel em agua, e que possui nimero atdomico efetivo bem
proximo ao do tecido humano, tornando-o muito utilizado na radioterapia. Conforme Marin

(2003) descreve, suas caracteristicas sdo:

e Resposta termoluminescente em relagdo a dose absorvida: idealmente a resposta de
um dosimetro TL deve ser linear em um intervalo de dose. Como a faixa de dose
utilizada na radioterapia encontra-se em um intervalo supralinear da resposta do LiF, ¢
necessario o uso de uma curva de calibracdo do dosimetro para que sua resposta seja

corrigida;
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Alta sensibilidade: durante a leitura do material TL, a quantidade de luz emitida esté
relacionada com a exposi¢do a radiacdo. Sendo sua sensibilidade alta, o LiF pode ser
usado para leituras de dose na ordem de pGy;

Resposta termoluminescente dependente da energia dos fotons absorvidos: como a
dependéncia energética de um material TL estd relacionada com a razdo entre os
coeficientes massicos de absor¢do de energia do dosimetro e do meio de referéncia
(Da Rosa, 2001), e o cristal de LiF pode ser considerado tecido equivalente (numero
atdmico efetivo proximo ao do tecido humano), essa dependéncia torna-se muito
pequena. Mesmo assim a resposta do dosimetro de LiF ¢ corrigida para a energia
média de um feixe de Cobalto 60;

Tratamentos térmicos: o LiF:MG,Ti tem grande sensibilidade aos diferentes
tratamentos térmicos que sdo necessarios ao longo do seu uso. Os procedimentos
térmicos serdo descritos no capitulo da Metodologia;

Desvanecimento: como foi mencionada anteriormente, essa caracteristica consiste na
liberacao espontanea dos elétrons das armadilhas, e esta presente em todos os
materiais TL. Segundo Da Rosa, o desvanecimento otimizado a 25°C do LiF:MG,Ti é

em torno de 5% ao ano.

2.2.4 Corregoes para heterogeneidades

As tabelas de percentual de dose (PDP) consideram um meio homogéneo; porém, um

paciente possui estruturas com diferentes densidades como gordura, musculo, osso, pulmao,
cavidade de ar, entre outros. A presenca dessas heterogeneidades provocard uma mudanga na
distribuicdo de dose, ja que o feixe primdrio serd atenuado e espalhado ao atravessar a
estrutura; os fotons espalhados também contribuirdo com essa mudancga, nas proximidades da

heterogeneidade.

A dose em um determinado ponto ndo homogéneo serd igual a dose nesse mesmo

ponto, considerando o meio sem heterogeneidades, multiplicada por um fator que corrige a

presenga das estruturas heterogéneas (fator de correcdo de heterogeneidade, FCH):

FCH - Dose em um ponto no meio heterogéneo (8)

Dose no mesmo ponto em um meio homogéneo
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Considerando essa preocupac¢do, o comité de radioterapia da Associacdo Americana de
Fisicos Médicos (AAPM) desenvolveu uma série de recomendagdes sobre os algoritmos de
calculos existentes para corrigir a presenga de regidoes heterogéneas, mostrando suas
vantagens e desvantagens em suas aplicagdes (AAPM, 2004).

Os métodos de calculo se diferem em relagdo a como consideram as contribui¢des dos
fotons e elétrons espalhados durante a irradiagdo, como também pela geometria do meio
irradiado. Os métodos mais simples, e por isso mais rapidos, consideram o célculo numa
regido plana, e sem a contribuicdo do espalhamento de elétrons. Métodos mais complexos
“enxergam” a regido de forma tridimensional e consideram todas as possiveis contribuigdes
de energia. Nesses casos, o calculo consome um tempo maior. Com base nessas

consideragdes, um esquema ilustra a classificacao de alguns algoritmos de célculo.

Fotons Fotons Elétrons
primarios espalhados espalhados

1D Tempo de
calculo
2D
3D
N

Atenuagdo linear; Distancia fonte-pele efetiva; Lei de Batho.
Transformadas de Fourrier 2D; Convolu¢do Pencil Beam .
Transformadas de Fourrier 3D; Equivalente TAR.
Convolugio e Superposigao.

Monte Carlo.

EECEE

Figura 7: Classificacdo dos algoritmos de calculo de acordo com as contribuigdes fisicas
consideradas e com o tempo de calculo consumido.
Fonte: adaptado de AAPM, 2004.

O sistema de planejamento ECLIPSE (versdo 8.5 da Varian Medical Systems) oferece
duas plataformas de calculo: o ja usualmente utilizado Pencil Beam Convolution (PBC) e o
novo Analytical Anisotropic Algorithm (AAA).

Na plataforma PBC, a distribui¢do de dose ¢ descrita por um feixe infinitesimal

chamado de “Beamlet” que incide em um meio dgua equivalente. Uma fung¢do de distribui¢ao
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do beamlet, conhecida como “Scatter Kernel”, ou funcdo de espalhamento de energia, ¢
gerada através dos dados medidos no feixe clinico, como os percentuais de dose em
profundidade, as doses em pontos afastados radialmente ao eixo central (off-axis) e os fatores
de espalhamento no objeto simulador.

Nesse algoritmo, a reconstrucdo do feixe ¢ realizada através do calculo da dose em um
plano, em um objeto simulador homogéneo de 4gua. A seguir ¢ feito um modelo do paciente,
considerando a corre¢do da geometria do corpo e, se for de interesse, a correcao para regides
heterogéneas ao longo do caminho do feixe de radiacao (VARIAN, 2007).

Dos trés algoritmos empiricos de corre¢do de heterogeneidades oferecidos na
plataforma PBC, o algoritmo TAR Equivalente ¢ o que mais se aproxima do problema real,
pois considera uma geometria tridimensional e suas contribui¢cdes da radiagao espalhada

(AAPM, 2004; BAPTISTA, 2002).

A seguir sera descrito o algoritmo TAR Equivalente, baseado na configuragdo de um
objeto simulador de 4gua com uma heterogeneidade de espessura d, e densidade eletronica pe,
relativa a 4gua. P € o ponto de calculo de dose, que estd a uma profundidade d da superficie

do simulador (d = d; + d; + d3), como mostra a Figura 8:

Figura 8: Objeto simulador de 4gua com uma estrutura
heterogénea sob um feixe de radiagéo.
Fonte: Varian, 2007.
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2.2.4.1 Método do TAR Equivalente (EqTAR):

Esse método considera a geometria das estruturas heterogéneas em relagao ao ponto de
interesse (Figura 9), devido as diferentes contribui¢des da radiacdo espalhada na obtencao da

dose.

Figura 9: Localizac&o da estrutura heterogénea em
relagcdo ao ponto P.
Fonte: Varian, 2007.

O fator de correg¢ao pelo método do TAR equivalente ¢ dado pela razao de dois TARs

(SONTAG & CUNNINGHAM, 1978):

_ T4R(d,C)
EqTAR — m (16)

onde d’ ¢ a profundidade equivalente de dgua, isto é: d’ = d; + p..d> + ds, d é a profundidade
de interesse, C ¢ o tamanho de campo na profundidade d e C’ € um tamanho de campo em d’,
equivalente a contribuicao de todas as radiagdes espalhadas.

O numerador desse fator de correcdo considera a razdo tecido-ar do feixe primadrio,
TAR(d’,0), e uma contribuicdo devido ao espalhamento na presenga da heterogeneidade,

SAR, razdo espalhamento-ar:

TAR(d ,C )=TAR(d ,0)+SAR(d ,C") (17)

onde TAR(d’,0) depende da atenuacdo do feixe primario quando percorre uma distancia d, e

SAR(’,C’) depende da atenuacao do feixe primario quando percorre a distancia a, da
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atenuagdo do feixe espalhado quando percorre a distdncia b e da probabilidade de

espalhamento Compton. Portanto, o tamanho de campo equivalente pode ser obtido por

(VARIAN, 2007):
RN
i

=
ZZ;VV:‘% (18) e (19)

C = C-,; onde:

¢ a densidade média calculada pelas densidades eletronicas dos elementos espalhadores (pjj)
e pelos fatores de peso (Wjj) de cada elemento, do volume irradiado. Esses fatores expressam
a importancia da contribui¢do na dose, no ponto de interesse, devido a radiagdao espalhada em
cada elemento. Sua determinacdo depende da atenuagdo do feixe primario quando percorre a
distancia a, da probabilidade de espalhamento, da atenuacdo dos fotons espalhados e da

conversao da fluéncia de fétons para dose absorvida no ponto P:

o [(omta do(0)\[ e ™" \( u(d) \—=
W, I (e ){ne o j{ = ]( p }Ew)abs-dV

(20)

onde p € o coeficiente de atenuagdo linear dos fotons primarios, 7. ¢ o nimero de elétrons por
unidade de volume, do(6)/d(2 ¢ a se¢ao de choque diferencial que representa a probabilidade
de espalhamento, por elétron, de um féton em um angulo 6, dV ¢ o volume de espalhamento,
b ¢ a distancia do volume espalhado ao ponto de interesse, w(6)/p € o coeficiente de atenuagdo

de massa dos fotons espalhados e E(6).s ¢ a energia média absorvida por espalhamento

(VARIAN, 2007).

2.2.4.2 Correcao de heterogeneidades para o AAA:

Na plataforma de calculo do Algoritmo Anisotropico Analitico (AAA) s6 existem
duas opgdes de calculo:
e ON — corregdo para heterogeneidade ativada;

e OFF — corregao para heterogeneidade desativada.

O AAA considera a forma anisotropica dos tecidos heterogéneos, em uma regido de
interacao da radiacao. O feixe que incide no paciente ¢ dividido em varios beamlets, que sao

modelados por suas fungdes de espalhamento (scatter kernels) monoenergéticas, em multiplas
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direcdes. Como esses kernels descrevem os efeitos de espalhamento do foton para varias

qualidades de feixe, uma soma ponderada das fun¢des monoenergéticas ¢ realizada para
considerar um feixe polienergético.

2007).

As convolugdes de cada beamlet sio modeladas segundo um codigo Monte Carlo para
segundo a densidade do tecido do paciente, determinada pela imagem tomografica (VARIAN,

fotons primarios e espalhados. Durante um calculo tridimensional, os kernels sao escolhidos

- Foeo

Y

P

= Zistema de Coordenadas do Beamlet

Ponto de
Caleulo P

I. Sistemna de
/B

Beamlat

Fela

Coordenadas
do Paciente

Eixo Central do Feixe

Figura 10: Sistema de coordenadas do beamlet e do paciente.
Fonte: adaptado de Varian, 2007.

Pode-se observar pela Figura 10 que, as fungdes que dependem da profundidade sdo
calculadas ao longo do eixo central do beamlet, pela coordenada z. Ja, para o calculo da
contribui¢do do espalhamento lateral, tanto para fétons, quanto para elétrons, ¢ definida por

uma casca esférica (coordenadas esféricas) perpendicular ao eixo central z.

Portanto, a dose ¢ a soma das contribui¢cdes de cada beamlet, em um ponto qualquer
do paciente, ou seja, uma superposicao final da convolucao de cada funcao.
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CAPITULO 3

METODOLOGIA

3.1 MATERIAIS E INFRA-ESTRUTURA

Como nao se pode utilizar um paciente para medir os percentuais de dose dentro do
seu corpo, foram desenvolvidos simuladores de corpo humano (objetos simuladores), de
diferentes densidades eletronicas. As doses foram medidas utilizando dosimetros TL (TLDs),
posicionados dentro dos simuladores de tecido equivalente e em pontos definidos por um
suporte utilizado nas dosimetrias postais do Programa de Qualidade em Radioterapia (PQRT /
INCA). Todo o processo de preparagdo dos TLDs antes da irradiagdo, durante a leitura e apds
a irradiacdo foi realizado no Laboratério de Dosimetria Termoluminescente da area de
Qualidade em Radioterapia do Instituto Nacional de Cancer (INCA / MS) no Rio de Janeiro.
As irradia¢des dos TLDs foram realizadas em um acelerador linear Clinac 600C, presente no
Hospital Regional do Oeste — Chapeco, SC.

Para realizar as simulagdes computacionais no sistema de planejamento de tratamento
(TPS), foram realizadas imagens tomograficas dos arranjos experimentais em um tomografo
helicoidal, com cortes de espessura 0,5 cm, localizado na clinica oncologica Oncoville,
Curitiba, PR. As imagens foram transferidas para o TPS Eclipse (Varian medical Systems),
versdo 8.5, pertencente ao setor de radioterapia do Hospital e Maternidade Sao José, Jaragué

do Sul — SC, onde a respostas das corregdes de heterogeneidades foram estudadas.

3.1.1 Dosimetros utilizados:

Para conferir se o feixe de radiacdo utilizado no experimento esta calibrado conforme
a dose esperada, (100 ¢cGy na profundidade de referéncia - 1,5 cm), foi realizada uma
dosimetria absoluta com o dosimetro clinico: uma camara de ionizacao tipo Farmer, modelo
PTW 30013, nimero de série 0131 e um eletrometro modelo UNIDOS E, nimero de série

056 (ver Figura 4), cujo fator de calibragdo foi obtido na 4gua (ANEXO 1).

Para as medidas de PDP e perfil de dose, nos arranjos experimentais das

heterogeneidades, foram utilizados dosimetros termoluminescentes de LiF:MG,Ti em po,
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comercialmente denominado de Harshaw TLD-100, acondicionados em pequenas capsulas de
polietileno de dimensdes: 2,8 cm de comprimento e 0,5 cm de didmetro. O TLD em pd foi
separado em pequenas quantidades em bandejas de aco com a ajuda de um manipulador

manual (MARIN, 2003), como mostra a Figura 11:

Figura 11: Foto das bandejas de ago e capsulas a
esquerda. A direita o dispensador manual.
Fonte: Marin, 2003.

3.1.2 Forno e Estufa:

O TLD necessita passar por um pré-tratamento térmico a alta temperatura (400°C
durante 1 hora), que tem o objetivo de eliminar residuos de termoluminescéncia e restaurar
sua sensibilidade. Para isso foi utilizado um forno programéavel EDG 1800, fabricado pela
EDG Equipamentos do Brasil. Logo ap6s, o TLD passar por outro pré-tratamento térmico
dentro de uma estufa FANEM, modelo 315 SE, produzida pela FANEM do Brasil S.A. Dessa
vez o tratamento é em baixa temperatura (80°C durante 24 horas), com o objetivo de reduzir a
caracteristica de desvanecimento do material TL.

Ambos o0s equipamentos estdo localizados no Laboratério de Dosimetria

termoluminescente do INCA, Rio de Janeiro.
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Figura 12: Colocacéo do p6 TL no forno e secagem na estufa.
Fonte: Marin, 2003.

3.1.3 Objetos simuladores e Suporte:

Para simular regides anatomicas de diferentes densidades eletronicas foram
confeccionados 3 bastdes cilindricos de dimensdes 15,0 cm de comprimento e 3,5 cm de
diametro. Ao longo do eixo central do comprimento de cada bastdo existe um cilindro oco

para a insercdo precisa da capsula com TDL em poé.

Figura 13: A esquerda, perspectiva do bastio mostrando a passagem
para a colocagéo do TLD e suas hastes de posicionamento. A direita,
de cima para baixo, bastdo de isopor, de polietileno e de PVC.

Fonte: arquivo préprio.

Os bastoes foram confeccionados com materiais recomendados pelo ICRU Report 44,
obedecendo as caracteristicas de tecido equivalente. Para simular uma cavidade aérea, como
por exemplo, a regido pulmonar, foi utilizado o isopor. Para simular um tecido adiposo, o
material equivalente ¢ o polietileno e para simular tecido dsseo, foi utilizado o PVC. Na
auséncia dos bastdes, as medidas foram repetidas somente com a agua, que ¢ um Otimo

substituto do tecido muscular.
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Para completar o arranjo dos objetos simuladores, foi confeccionado um cubo de
acrilico de dimensdes 25 cm x 25 c¢cm x 25 cm, sem a parede superior, para que os bastdes
pudessem ficar posicionados dentro dele e preenchido de dgua. Dessa forma, a condigdo real

do corpo humano ¢ aproximada (IAEA TRS-398, 2000).

Figura 14: Objeto simulador de acrilico sem dgua (esquerda) e com
agua, e um bastéo heterogéneo posicionado.

Fonte: arquivo préprio.

Para posicionar os dosimetros fora do objeto simulador heterogéneo, foi utilizado o
suporte de acrilico para TLDs usado nas dosimetrias postais do PQRT / INCA. Esse suporte
permite posicionar as capsulas de TLD ao longo do eixo central do feixe e medir PDP nas
profundidades: 1 cm, 2 cm, 3 cm, 5 cm, 10 cm e 20 cm. E também permite a medida de perfil
de dose com as seguintes distdncias diametralmente opostas, a partir da posicao central (0

cm): 2 cme 4 cm.

Figura 15: Suporte de acrilico com as capsulas de TLD posicionadas
em perfil, a 5,0 cm de profundidade.
Fonte: PQRT/INCA, 2009.
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3.1.4 Feixe de radiacao:

As irradiagdes foram feitas com um feixe de megavoltagem, 6 MeV, produzidas por
um acelerador linear Clinac 600C, nimero de série 654, instalado no ano de 2000, no Hospital
Regional do Oeste — Chapeco, SC. O feixe estd calibrado para que, dadas 100 unidades
monitoras, com tamanho de campo 10 cm x 10 cm, e uma distancia fonte-pele igual a 100 cm,

a dose nesse ponto seja 100 cGy.

Figura 16: Acelerador Linear Clinac 600C
(Varian medical Systems).

Fonte: arquivo proéprio.

3.1.5 Leitor dos dosimetros:

Para realizar as leituras dos TLD irradiados foi utilizada uma leitora automatica PCL3,
produzida pela empresa francesa FIMEL. Esse sistema de leitura ¢ relativamente simples,
composto por um sistema de aquecimento, onde as bandejas de ago contendo o p6 TL sdo
aquecidas por contato e uma fotomultiplicadora que capta a luz emitida pelo material. A
leitora PCL3 possui um programa que controla os resultados de leitura, fornecendo os valores

das contagens, com o desvio padrdo relativo ao valor médio, para cada série de contagens

(MARIN, 2003).
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Figura 17: Leitora PCL3 utilizada para ler
as medidas dos TLD.
Fonte: Marin, 2003.

3.1.6 O Tomografo e seu objeto simulador padrao de calibragao:

Para obter as imagens dos arranjos experimentais e transferir para o sistema de
planejamento, foi utilizado um tomografo helicoidal SOMATON Emotion, da Siemens,
pertencente a Oncoville, clinica oncolédgica de Curitiba, PR. As imagens foram obtidas com
feixes de 110 kV, 80 mA.s, cortes de 0,5 cm de espessura e gantry (cabegote) na angulagdo
0°. O servico também possui um objeto simulador do tomdgrafo, composto por varios
simuladores de diferentes densidades conhecidas, de modo a gerar uma curva de calibragdo

que relaciona essas densidades com as Unidades Hounsfield (HU).

Figura 18: Tomégrafo Somaton Emotion e seu objeto simulador de calibracgao.
Fonte: arquivo proprio.
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3.1.7 O Sistema de Planejamento Radioterapico (TPS):

O TPS ¢ um software capaz de simular um tratamento de radioterapia e calcular a dose
que cada regido do corpo do paciente estd recebendo, tornando assim possivel analisar se o
tratamento proposto serd satisfatorio. Através de uma imagem tomografica e todos os
parametros de tratamento selecionados, algoritmos de célculos sdo acionados para simular a
distribuicao de dose que ocorre na determinada situagdo. O TPS utilizado para as simulacdes
foi o ECLIPSE, versdo 8.5, da empresa Varian Medical Systems, pertencente ao setor de

radioterapia do Hospital e Maternidade Sao José, Jaragua do Sul, SC.

Figura 19: Eclipse TPS versao 8.5. Varian Medical Systems.
Fonte: Varian, 20009.

3.2 METODO

Inicialmente foi realizada uma dosimetria absoluta do feixe de 6 MeV, com o auxilio
do dosimetro clinico de referéncia (camara de ionizagdo e eletrometro), para confirmar se a
calibracdo do feixe estava dentro das condi¢des exigidas pela Agéncia Internacional de
Energia Atomica (IAEA - TRS 398, 2000). A irradiacao foi realizada com distancia fonte
superficie igual a 100 cm, tamanho de campo de 10 cm x 10 cm, profundidade do centro
geométrico da camara de 10 cm e unidade monitora igual a 100 UM (monitor units). A
temperatura e a pressao foram monitoradas ao longo da dosimetria, para que a quantidade de
ar dentro da camara fosse corrigida. Os valores encontrados na dosimetria encontram-se no

ANEXO 2.
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Figura 20: Arranjo experimental para a dosimetria absoluta.
Fonte: PQRT/INCa, 20009.

Apo6s a dosimetria absoluta, o arranjo experimental para as medidas de dose com as
heterogeneidades foi montado. Os dosimetros TL ja haviam passado pelos pré-tratamentos
térmicos e estavam encapsulados e prontos para utilizagao.

Inicialmente o objeto simulador ctubico foi preenchido de dgua e posicionado abaixo
do feixe de radiacdo. Todas as medidas foram realizadas com distdncia fonte-superficie da

agua igual a 100 cm, campo aberto de 10 cm x 10 cm e unidade monitora igual a 100 MU.

Os dosimetros TL foram posicionados no suporte de acrilico, apontando para o gantry
e centralizados ao longo do eixo central do feixe, para cada profundidade diferente: 1 cm, 2
cm, 3 cm, 5 cm e 10 cm. Essas irradiagdes mediram o PDP dentro da 4gua, o que equivale a
um tecido muscular. Para medir o perfil de dose, a profundidade de 10 cm foi escolhida como
padrao e os TLDs foram dispostos nas seguintes posi¢oes: -4 cm, -2 cm, 0 cm, 2 cm € 4 cm,
onde o sinal negativo simboliza a posicdo a esquerda do gantry. A posi¢do 0 cm ¢ a posi¢ao

central, no eixo de irradiagao.
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Figura 21: Esquema do posicionamento dos TLDs

para medir o perfil de dose.
Fonte: adaptado de Marin, 2003.

O posicionamento dos dosimetros TL nos arranjos experimentais com os bastdes
heterogéneos foi realizado da seguinte forma:
e Acima da heterogeneidade (a 5,0 cm de profundidade);
e Dentro da heterogeneidade (a 7,25 cm de profundidade: 5,50 cm de agua + 1,75 cm de

heterogeneidade);

e Abaixo da heterogeneidade (a 10,0 cm da superficie da dgua).

Figura 22: Esquema mostrando os pontos de medida de dose na presenca da heterogeneidade
e imagens de um TLD posicionado a 5 cm de profundidade e 0os 5 TLD posicionados em perfil,
a 10 cm de profundidade.

Fonte: autoria e arquivo proprio.
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Os TLDs posicionados dentro das heterogeneidades ficavam inseridos de tal forma
que seu centro geométrico estava alinhado com o eixo central do feixe. Foram feitas medidas
com o bastao de isopor (simulando pulmao), bastdo de polietileno (simulando gordura) e
bastao de PVC (simulando 0sso).

Apos as irradiagdes, os dosimetros TL foram reenviados ao laboratério do PQRT /
INCA, juntamente com o valor da dose no ponto de referéncia, encontrada na dosimetria
absoluta, para passar pelo processo de leitura, calibracao e obten¢do dos fatores de correcao e

suas respectivas incertezas (ANEXO 3).

A segunda etapa do trabalho foi a obtengdo das imagens tomograficas de cada arranjo
experimental, respeitando o mesmo posicionamento de cada heterogeneidade em relagao a
profundidade de agua. Foram feitas imagens do objeto simulador s6é com agua, agua e isopor,

agua e polietileno e por fim, dgua e PVC.

Figura 23: Obtencdo da imagem tomogréfica
do arranjo experimental com a heterogeneidade.

Fonte: arquivo proprio.

Como o tomografo obtém as imagens em cortes de 0,5 cm, conforme a movimentagao
da mesa foram feitas duas imagens para comparagao da turbuléncia da superficie da dgua: um
corte unico com a mesa parada e, conseqlientemente a superficie da 4gua em repouso, € outra
imagem com o deslocamento longitudinal da mesa.

Também foi realizada a tomografia do objeto simulador padrao de calibragdo, proprio

do tomografo. Essa imagem sera util para a comparacdo das densidades e Unidades
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Hounsfield (HU) do objeto simulador padrao com os valores lidos dos HU (nimero CT) das

heterogeneidades.

Por fim, as imagens tomograficas (imagens em formato DICOM — Digital Imaging
and Communications in Medicine) foram transferidas via CD para o Sistema de Planejamento
Eclipse (Varian Medical Systems), do setor de radioterapia do Hospital ¢ Maternidade Sao
Jos¢, Jaragua do Sul, SC. No TPS foram simuladas as mesmas condi¢des de irradiacdo de
cada arranjo experimental, como tamanho de campo, distancia fonte-superficie, angulacdo de
gantry e unidade monitora. Os célculos das distribuicdes de dose foram realizados com trés
opcoes diferentes:

e Com o algoritmo de corre¢cdo de heterogeneidades TAR Equivalente;
e (Com o algoritmo analitico anisotrdpico, sem correcao de heterogeneidades (OFF) e

e (Com o algoritmo analitico anisotrépico, com correcdo de heterogeneidades (ON).

Para cada distribuicdo de dose calculada, os valores de dose nos pontos onde os
dosimetros ficaram posicionados foram anotados.

Os valores de dose calculados pelo TPS foram comparados com os valores medidos
experimentalmente através de graficos de PDP e perfil, que mostraram as diferengas
percentuais entre cada opcdo de célculo e o valor correspondente medido. Os graficos dos
fatores de correcdo, por serem valores relativos, foram desenvolvidos a fim de eliminar
eventuais diferencas entre o calculo do sistema de planejamento (baseados nas medidas feitas
durante o comissionamento do acelerador) e os valores experimentais obtidos pelos TLDs.

Também foram comparados os valores de HU para cada heterogeneidade utilizada.
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CAPITULO 4

RESULTADOS

A comparacdo das imagens tomograficas do arranjo experimental em dois momentos,
parado e em movimento longitudinal da mesa, mostrou que o efeito da turbuléncia na
superficie da dgua encontrou-se em um intervalo de 1 mm a 3 mm, o que para efeito de

medidas de dose nas profundidades consideradas neste trabalho, ¢ desprezivel.

Na verificacdo das densidades dos objetos simuladores, as imagens tomograficas do
simulador padrdo e dos arranjos experimentais foram transferidas para o sistema de
planejamento e assim, lidos os nimeros CT para comparagao, como mostra a Figura 24. As

incertezas associadas consideram erros provenientes do tomografo e do sistema de

planejamento.
Simulador padrao X Arranjo experimental
T T T T T T T T T
1500 4 4
= 3
1000 4 PVC
5 500 .
p ;
o Agua
S 04 E
=2
Polietileno
-500 4 Isopor 7
I —=— Calib
~1000 il —a— Exper |
T ¥ T L) T T T T T
-1000 -500 0 500 1000
HU

Figura 24: Comparacdo do nimero CT do simulador padrdo de densidades e de cada arranjo

experimental.

Os graficos de dose em profundidade e perfil apresentados a seguir apresentam os
valores superpostos das medidas experimentais (TLDs) e dos valores calculados pelo TPS
Eclipse (OFF — AAA sem corre¢ao para heterogeneidade; ON — AAA com correcdo de
heterogeneidade; EQTAR — PBC com correcdo equivalente TAR).
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Figura 26: PDP e perfil no arranjo que continha somente agua.
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Figura 27: PDP e perfil no arranjo que continha objeto de polietileno, simulando gordura.
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Figura 29: PDP e perfil no arranjo que continha objeto de PVC, simulando 0sso.

A seguir encontram-se os graficos dos fatores de corre¢do para heterogeneidades

(FCH), que sdo as razdes das doses em meios heterogéneos pelas doses em meios

homogéneos. As diferengas percentuais maximas e minimas de cada algoritmo de célculo em

relagdo as doses experimentais sdo apresentadas em um quadro ao lado de cada grafico. Nota-

se que no caso dos graficos de PDP, s6 foram consideradas 3 profundidades: a 5 cm (bem

acima do objeto simulador), a 7,25 cm (dentro) e a 10 cm (abaixo do objeto simulador).
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Figura 30: Fator de correcao de heterogeneidade para PDP e perfil no arranjo que continha polietileno
(gordura) e os seus valores maximos e minimos das diferencas percentuais entre as doses experimentais e

as doses calculadas.
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FCH
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Figura 31: Fator de correcdo de heterogeneidade para PDP e perfil no arranjo que

continha isopor

(pulmao) e os seus valores maximos e minimos das diferencas percentuais entre as doses experimentais e

as doses calculadas.




49

FCH

09

0E

b

08

on

POF Ces0
r T T T
| [ —
S i
4 — -
T T T T
5 T ]
Frof [cm)
Parfil Csso
T T T
T—-— = —— | L]
. I _f"‘
T o
I M
I
T T T
-4 -2 o

Dreslocamento] cm)

OFF ON EqTAR
Tlax Win Wi Wi | Max TWlin
0% | L% 169 | 0.9% | 3.9% | L&%
OFF ON EqTAR
Tlax Win Tlax Min | IMax in
0T% | 40% 0% | 0,9% | 7.3% | 3,2%

Figura 32: Fator de correcao de heterogeneidade para PDP e perfil no arranjo que continha PVC (0ss0) e

0s seus valores maximos e minimos das diferencas percentuais entre as doses experimentais e as doses

calculadas.
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CAPITULO 5

DISCUSSAO E CONCLUSOES

5.1 ANALISE DOS RESULTADOS

A comparagdo das unidades Hounsfield entre o simulador padrao do tomografo e os
objetos simuladores mostrou-se dentro de um limite bom de aceitagdo, validando os materiais
heterogéneos como bons simuladores de tecido humano. Pequenas diferencas nao
significativas foram encontradas quando comparado o PVC com o simulador de osso, ja que
no simulador padrao ha distingao entre osso trabecular e osso denso.

Observando os graficos de PDP e perfil das medidas experimentais (figura 25), nota-se
pela curva de percentual de dose que nas medidas, até a profundidade de 5 cm (acima do
bastdo heterogéneo), ndo ha diferencgas significativas (menores que 1,5%) entre os diferentes
materiais. Porém nas posicoes dentro do bastdo e a 10 cm de profundidade (abaixo do bastao),
as caracteristicas de absor¢ao para cada material tornam-se evidentes. As doses medidas com
o bastdo de isopor (pulmio) sdo maiores dos que as medidas com o bastdo de PVC (0sso).
Essa caracteristica também ¢ observada no grafico de perfis onde, o pico de dose na posi¢ao
do eixo central, bem abaixo do bastdo de isopor, contradiz o pico de absor¢do na mesma
posicdo abaixo do bastdo de PVC. Isso porque em regides de baixa densidade o feixe tem
menor probabilidade de interacdo e, conseqiientemente, perda de energia. Ja as medidas com
o0 bastdo de polietileno (gordura), estdo bem proximas as medidas somente na agua, visto que
suas densidades sao parecidas.

Nos proximos graficos mostrados pelas figuras 26, 27, 28 e 29, pode-se perceber uma
regido onde existem grandes diferencas de dose entre os valores experimentais (TLD) e os
calculados. Na curva de percentual de dose essa regido encontra-se na profundidade de 1 cm.
Para feixes de 6 MeV, essa regido ¢ conhecida como uma regido de instabilidade eletronica, ja
que existe contribuicdo de dose pelos elétrons da propria dgua que foram energizados pelo
feixe de fotons incidente. Ap6és uma profundidade de aproximadamente 1,5 cm, o alcance
desses elétrons diminui, resultando em um equilibrio eletronico. Por esse motivo, essa regido
ndo possui uma precisdo de calculo e ndo ¢ usualmente utilizada na pratica clinica. Sendo

assim, ndo sera considerada na analise.
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Ainda nesses graficos pode-se observar que os valores calculados com a corregdo de
heterogeneidades ON pelo AAA sdo os que mais se aproximam dos valores medidos com
TLDs. A excecdo ¢ vista no grafico de perfil da figura 28, onde foi usado um simulador de
pulmao. No ponto central o algoritmo que mais se aproximou do valor experimental foi o
TAR Equivalente pelo PBC. Mas nas regides de interface entre o bastdo e o meio homogéneo
(dgua), que foram as posi¢des -2 cm e 2 cm, hd uma grande diferenga de doses que nenhum
dos algoritmos de calculo utilizados conseguiu resolver. Este resultado ¢ similar ao
encontrado por Tomsej et al (2007).

As figuras 30, 31 e 32 mostram o comportamento do fator de corre¢do para
heterogeneidades, para cada objeto simulador utilizado. Novamente, com excec¢do do grafico
de perfil do pulmao, em todos os outros o algoritmos que mais se aproxima dos valores
experimentais ¢ o com corre¢do ON do AAA. A tabela 4 resume os valores maximos de

diferencga percentual encontrados para cada algoritmo de calculo:

Tabela 4: Diferencas percentuais entre os valores calculados e os experimentais.

PDP / Perfil Gordura Pulméo 0ss0
OFF 1,9%/1,7% 12,2% 1/ 12,2% 9,7% /9,7%
ON 0,8% /0,7% 1,5% /13,0% 1,6%/3,9%
EqTAR 3,2%/1,1% 3,2% /9,8% 3,9% /7,3%
5.2 CONCLUSOES

Neste trabalho foram mostradas as diferencas de dose encontradas em meios de
diferentes densidades eletronicas, simulando tecido adiposo, muscular, 6sseo e cavidade
aérea, comparando medidas experimentais com feixe de fotons de 6 MeV, por meio de
dosimetros termoluminescentes, e valores resultantes dos algoritmos de célculo existentes em
um sistema de planejamento radioterdpico, o Pencil Beam Convolution (EqTAR) e o
Analytical Anisotropic Algorithm (ON e OFF).

Quando um planejamento de radioterapia ¢ realizado sem considerar a presenca de
regides heterogéneas, deve-se ter em mente que a dose prescrita ndo serd exatamente a dose
entregue ao volume alvo, j& que neste trabalho encontraram-se diferengas de sub ou sobre
dose, em torno de 9% a 12%, principalmente quando o alvo encontra-se em regides de

interface entre diferentes densidades. Com o avango da tecnologia, os tratamentos tém
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aumentado a complexidade, tornando necessarios mais estudos em relagdo as doses e as
respostas clinicas de cada paciente ao tratamento.

Considerando as recomendacdes da AAPM (2004) para que as incertezas nas doses
sejam menores que 3%, os calculos de correcdo para heterogeneidades podem ser grandes
aliados para alcancar esses objetivos.

Este trabalho mostrou que dos trés algoritmos de calculo utilizados, o de correcdo para
heterogeneidades do Algoritmo Analitico Anisotropico (AAA) € o que mais se aproxima dos
valores medidos experimentalmente. Sugere-se, em um trabalho futuro, investigar a resposta
desses algoritmos para diferentes energias de feixe e também para densidades mais extremas,

como por exemplo, materiais utilizados em proteses cirurgicas.
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CERTIFICADO DE CALIBRACAO DO DOSIMETRO CLINICO
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7 Comissao Nacional de Energia Nuclear
RD Instituto de Radioprotegdo e Dosimetria
Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagdes lonizantes

Niamero do Certificado: LNMRI 0207/2008

Cariical: Nursber

i ........... sawmm " Sm amramar

Cmstnemrr

! Nome: Associacdo Hospitaler Leonir Vargas Ferreira

. News
| Endercco: Florlanépolis, 144-E, Santa Maria

| v CEP 80812-121, Chapect, SC

+—-= Identificacdo do I nto e e g
L ] ) !
, Instr Eletrd | Detector: Cimara de lonizagdo
E f
i Fabricante: PTW Fabricante: PTW
! ModeloTipo:  UNIDOS E Modelo/Tipy:  TN30013
| Nimero de Séric:  T10010 - 00059 Némero de Série: 131
e [nformagdes administratiy -

| At ot e L mrmati o

| Ordem de servigo IRD:  0180/2008 Data da Calibragéo.  28/04/2008

| g Cofbraton D

! Laboratério Responsével pela Calibragiio: LNMRI - Dosimetria Clinica

i i bty Asamonalle v e Calbraion

26/04/2008 Cosme Mello
Data Emisséo Certificado Responsavel Técrico peio Lab.
— o
Laboratéric Designado pelo INMETRO
g da Rede de L térios de D Padrio Secundario da AEAIOMS
Centro de Colaboragho da Organizagio Mundial de Saiide para Dosimetria das Radlagdes
Esres e w0 iho # nas .l i 7o texto dests Cenficads. Nlo sendo atensic &
oulrna insr Sun dupda 86 posent ser . clerd g T

IRD - Av, Salvador Allends, SIN® - Recreio dos Bandeirantes, Rio de Janwo - RJ - Brasil - CEP. 22780100
LM - Teh. (021) 3411-8182 Fax: (021) 3411-8183, a-lAsil: ciante@ing gov br Pégina 1/3
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Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagoes lonizantes

Niimero do Certificado: LNMRI 0207/2008

Corslicate Numbe
SISTEMAS PADRAO SECUNDARIOS UTILIZADOS NA CALIBRAGAD
Clmnoluim&oﬂlndﬂu.domdoo,s cm3 , modebz.'sﬁtr\arrmodls&iem‘meE Technology (UK), e

calibraca em 2002 no Bureau Internacional des Poids et Maasures (BIPM). Franga, acoplada a um eletrémetro modelo 2560 e nimero
de séne 212, fabricado pela NE Technology {UK) & calibrado no Laboratério Nacional do Metrologia das Radiagbes lonizantes.

Resultados ¢ Declaragdo de Incertezas

Rusaly g Uncortarhes

Osmmmmhmcmmuwmdommdemm Itrap o limite méximo de t 0.5% da corrente
proﬂuddlpdummdemiqiouﬂzﬂmcdﬂbm;h

Osmwndosmmmswnwﬂuﬁowwﬁdosmow“wa nC (-300V)
Wmhacaihm;bodoaimdom“himderwaqh‘acamwufdmmadnmmmwﬂudmi perpendicular ao
mmﬁdwﬁumomm,wmwmm.un“mmwﬂﬁomamamwm.o;:mwdacma
wmmummwnzmmumgm no eixo lengitudinal da camara.

A Incerteza expandida de medica larada & d unwnammwdrio.ﬂwlbpﬁcmmfdadaabrmnbncixk=2.m
urnnivvldooord\madeqarmmhos%.

Pwunquddadssmmdsoﬂmdtnudﬁdﬂdcm.swdalhdcaucmande\uns«mulﬂphcmmlssua
mdicq-,lc.anmdouqumkmmudwdmmMmmmuwmmhuwnm
Cdsiua.aptasbmmfudn101.325khoammmrh&w%.mcmmmﬁcﬂmmu
corente de ionizagio para a b ph cdﬂnﬁwdﬁdﬂlrnwmha.mmomdepdm

&ucmmmwmnmucmammummmmw*,‘ specificadas no item 8
MuMMwnW&th@Mmﬂw«m&chassumdoalddmgaus
mmmnmmmmmmumum

anummmuuﬂwmm%em%eamnmmm15a25c.a|slusnenmcu-r¢;ao
pnruurnidndsnmusmwfdh.mem.sm&dmmlmw“wamomwmu

Tabela |
Cosficientes de calibragio do sistena de medid.
Qualidade de Radiagao Valor (mGy/ue) Incerteza (%)
101 (N 49,05 14
OW (Np.) 54,53 1,5

Condicoes de medida no LNMRI, pwnamﬂaqbdumdekmmxodamumaa na 4gua em feixe de Co-80 & suas

Tabela Il
Qualidade de radiagao Valor (mGy/min) Incertaza (%)
Taxa de kerma no ar 192.79 0,81
Taxa de dose absorvida na dgua 175,88 0,85

IRD - Av. Salvedor Allende, S/N® - Recreio dos Banderrantes, Aio de Janeiro - RJ - Brasil - CEP. 22780-180
LNMRI - Tel.: (021) 3411-8162 Fax: (021) 3411-8183, e-Mail: chente@ird gov.br Péging 2/3
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Laboratério Nacional de Metrologia das Radiagbes lonizantes

Nimero do Certificado: LNMRI 0207/2008

Covilcaly Mumber

Na qualidade I0W a ca fol colocad: mmmmwmmlumuwmmTR&Ms
poclclumdacnumplwmnmmmmm:aﬂ:wmaiwmapmmmA}mdo-ntrndaoohlmde
rndu;iohedumdammdordwwiaﬂwcmdawmsosabup}.

No caso de ancia de quaisquer danos ou aGs que possam modificar o valor do ite de o do de

¥

Qualidade dos fecxes de radiagao utiizados na calibrago

Cédigo da Qualidade Radiagdo gama Posic ent Campa{em)
101 Cobaitc-80 D.F D. 100 cm 10x10
ow Cobalto-60 (Phantom de égua) Profundidade (5gicm2) D.F.5. 100 cm 10x10

D.F.D AGMHmopmmuuﬂsﬂodomdumgopmwdelma camara de iomzagao.

DF.S. A distincia entre o ponto focal de emissdo do felxe de rad &0 @ 0 ponto de referéncia na superficie de entrada do feixe.

IRD - Av. Ssivador Allsnde, S/N*® - Recreio dos Bandeirsntes, Rio de Janwsiro - RJ - Brasil - CEP. 22780-160
LINMA - Tel.: (021) 3411-8162 Fax: 1021) 3411-8183, o-Mail: cliente@ird gov br Pagina 3/3




ANEXO 2

DOSIMETRIA ABSOLUTA DO FEIXE DE 6 MEV

Determinacdo do Fator de Calibracdo - TRS-398 |r g

Acelerador Linear Clinac 600C - 6MV 13/12/2008
Camara de lonizacdo: PTW TN-30013 n/s 0131
Eletrdometro: PTW UNIDOS E n/s 056
Objeto simulador: 40x40x40 cm?
Prof. (cm) L1 L2 L3 L4 L5 Média SD%

10 10,750 | 10,750 | 10,760 | 10,760 | 10,750 10,754 0,05

20 6,204 6,203 6,202 6,202 6,202 6,203 0,01

TPR20/10 0,671 Ref.: TPR2o10 0,670
MEDIDAS NA PROFUNDIDADE DE REFERENCIA (10 cm)
DFS: 100 ¢m CAMPO: 10x10 cm?

Tensdéo L1 L2 L3 L4 L5 Média SD%
V= -300V 10,750 | 10,750 | 10,760 | 10,760 | 10,750 10,754 0,05
V=-150V 10,730 | 10,730 | 10,730 | 10,730 | 10,730 10,730 0,00
V= +300V 10,740 | 10,730 | 10,740 | 10,740 | 10,740 10,738 0,04

L1 L2 Média
P(mmHg) | 699,00 | 699,00 | 699,00
T(°C) 35,0 34,7 349
Kpt 1,142
M-=Mp)=]| 10,754 |nC
M+ = 10,738 |nC ko= | 0999 |
V= -300 Vv
V, = 150 |V | ko= | 1002 |
ap= 2,337
a;= -3,636
a,= 2,299
Kele = 1,000
NDWOO = 5,453 CGy/nC
Ko.oo = 0,9912 |Tabela 14 TRS-398 em fungdo do modelo de camara
Mo = 12,302 |nC
NZ o= 0,677
Dw.o(Zief) = | 66,494

56

HOSPITAL REGIONAL DO OESTE

nC
nC

nC
nC
nC



|DW,Q(Zmax):| 98,218 ‘

D/UM Utilizado(cGy/UM)
1,000

D/UM medido (cGy/UM)
0,982

57

Dif (%)
18

Condicao
OK

Feito por:

Claudia G. Baptista.
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ANEXO 3

FATORES DE CORRECAO E INCERTEZAS DOS TLDs

Os TLDs utilizados neste trabalho passaram por todos os tratamentos, pré e pos

irradiagao, no Laboratorio de Dosimetria Termoluminescente do Programa de Qualidade em

Radioterapia do INCa / RJ. Os resultados de todas as leituras, seus fatores de corregdo, suas

incertezas relativas (nivel de confianca de 95%) e os desvios padrdo, encontram-se na planilha

a seguir.

Fatores de calibragao (MARIN, 2003):

Fcal — fator de calibracao do lote do po; converte as contagens lidas em
dose;

Fdes — fator de corre¢do devido ao desvanecimento em fun¢do do
tempo;

Flin — fator de correcdao devido a ndo-linearidade da resposta do
material TL;

Fenerg — fator de correcdo da dependéncia energética do TL com a
energia do feixe;

BG —radiacao de fundo (background).

Nomenclatura dos TLDs:

TLD-1: dosimetro padrao (usado para calibragdo);

TLD-2: posicionado no simulador com agua, a 2 cm de profundidade;
TLD-3: posicionado no simulador com dgua, a 3 cm de profundidade;
TLD-4: posicionado no simulador com dgua, a 5 cm de profundidade;
TLD-5: posicionado no simulador com agua, a 10 cm de profundidade,
na posig¢ao perfilada igual a -4 cm;

TLD-6: posicionado no simulador com agua, a 10 cm de profundidade,

na posig¢ao perfilada igual a -2 cm;
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TLD-7: posicionado no simulador com agua, a 10 cm de profundidade,

na posicao perfilada igual a 0 m (centro do feixe);

TLD-8: posicionado no simulador com agua, a 10 cm de profundidade,

na posic¢ao perfilada igual a 2 cm;

TLD-9: posicionado no simulador com agua, a 10 cm de profundidade,

na posic¢ao perfilada igual a 4 cm;

TLD-10: posicionado no simulador com “osso”, a 5 cm
profundidade;

TLD-11: posicionado no simulador com “osso”, a 7,25 cm
profundidade (dentro do bastdo);

TLD-12: posicionado no simulador com “osso”, a 10 cm
profundidade, na posic¢ao perfilada igual a -4 cm;

TLD-13: posicionado no simulador com “osso”, a 10 cm
profundidade, na posic¢ao perfilada igual a -2 cm;

TLD-14: posicionado no simulador com “osso”, a 10 m
profundidade, na posicao perfilada igual a 0 cm;

TLD-15: posicionado no simulador com “osso”, a 10 cm
profundidade, na posicao perfilada igual a 2 cm;

TLD-16: posicionado no simulador com “osso”, a 10 cm
profundidade, na posicao perfilada igual a 4 cm;

TLD-17: posicionado no simulador com “gordura”, a 5 cm
profundidade;

TLD-18: posicionado no simulador com “gordura”, a 7,25 cm
profundidade (dentro do bastao);

TLD-19: posicionado no simulador com “gordura”, a 10 cm
profundidade, na posicao perfilada igual a -4 cm;

TLD-20: posicionado no simulador com “gordura”, a 10 cm
profundidade, na posicao perfilada igual a -2 cm;

TLD-21: posicionado no simulador com “gordura”, a 10 cm
profundidade, na posic¢ao perfilada igual a 0 cm;

TLD-22: posicionado no simulador com “gordura”, a 10 cm

profundidade, na posic¢ao perfilada igual a 2 cm;
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TLD-23: posicionado no simulador com “gordura”, a 10

profundidade, na posicao perfilada igual a 4 cm;

TLD-24: posicionado no simulador com “pulmao”, a 5

profundidade;

TLD-25: posicionado no simulador com “pulmao”, a 7,25

profundidade (dentro do bastdo);

TLD-26: posicionado no simulador com “pulmdo”, a 10

profundidade, na posic¢ao perfilada igual a -4 cm;
TLD-27: posicionado no simulador com “pulmao”,
profundidade, na posicao perfilada igual a -2 cm;
TLD-28: posicionado no simulador com “pulmao”,
profundidade, na posicao perfilada igual a 0 cm;
TLD-29: posicionado no simulador com “pulmao”,
profundidade, na posic¢ao perfilada igual a 2 cm;
TLD-30: posicionado no simulador com “pulmao”,

profundidade, na posicao perfilada igual a 4 cm.

10

10

10

10

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm

cm
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Baixar livros de Literatura

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

Baixar livros de Medicina

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

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

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

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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