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Metodologia

Neste capitulo sdo descritos os aspectos normativos pertinentes e
os procedimentos realizados para a avaliagdo metrolégica do tamanho de
campo irradiado (TCI) de 13 aceleradores lineares instalados em servigos
de radioterapia localizados no Estado do Rio de Janeiro e credenciados
pela CNEN.

Conforme descrito no item 3.2.3, o regulamento CNEN-NE-3.06
determina a obrigatoriedade da implantacdo de programas para garantia
da qualidade de equipamentos de radioterapia por parte dos
estabelecimentos de saude e, por sua vez, o regulamento RDC/ANVISA
n® 20, descrito no item 3.2.2, destaca a necessidade do uso de protocolos
validados na realizacdo do controle da qualidade em radioterapia. No

Brasil, o protocolo validado comumente utilizado € o TECDOC-1151.

Em dezembro de 2010, havia 22 servicos de radioterapia
credenciados pela CNEN no Estado do Rio de Janeiro (Quadro 8), dos
quais dois estavam fechados para manuteng¢ao e um por faléncia. Dentre
os servicos de radioterapia que foram contatados para consulta de
interesse de colaboracdo e agendamento de Visita Técnica, treze (68%)

aceitaram participar da pesquisa.

Durante as Visitas Técnicas, além de carta de apresentagao oficial
da PUC-Rio, foram fornecidos esclarecimentos aos responsaveis pelos

servigos, sobre a motivagao, o objetivo e a metodologia do estudo.
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Instituicao Cidade

DUQUE DE CAXIAS

CENTRO DE RADIOTERAPIA RIO DE JANEIRO LTDA
CENTRO DE TERAPIA ONCOLOGICA S/C LTDA
CENTRO RADIOTERAPICO GAVEA LTDA

CLINICA DE RADIOTERAPIA INGA LTDA
CLINICA DE RADIOTERAPIA OSOLANDO J. MACHADO -
FILIAL

CLINICA SAO CARLOS

COI-CLINICAS ONCOLOGICAS INTEGRADAS LTDA
HOSPITAL CONFERENCIA SAO JOSE DO AVAI
HOSPITAL DOS SERVIDORES DO ESTADO - IPASE/RJ
HOSPITAL MARIO KROEFF — ABAC

HOSPITAL NAVAL MARCILIO DIAS

HOSPITAL SAO VICENTE DE PAULO - RADIOTERAPIA

HOSPITAL UNIVERSITARIO CLEMENTINO FRAGA FILHO
INSTITUTO BRASILEIRO ONCOLOGIA-IBO-
RADIOT.BOTAFOGO

INSTITUTO NACIONAL DE CANCER | - INCA/RJ
INSTITUTO NACIONAL DE CANCER il - INCA/RJ
INSTITUTO ONCOLOGICO LTDA

ONCOTECH ONCOLOGIA LTDA S/C

RADICLIN SUL FLUMINENSE ONCOLOGIA E
RADIOTERAPIA LTDA

SERVICOS DE RADIOTERAPIA E ISOTOPOS DE NITEROI
LTDA-HOSP STA CRUZ

SERVICOS DE RADIOTERAPIA SAO PEREGRINO LTDA
UERJ/CUCC/HUPE - CENTRO UNIVERSITARIO DE
CONTROLE DO CANCER

PETROPOLIS
RIO DE JANEIRO
NITEROI

RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
ITAPERUNA
RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO
RIO DE JANEIRO

RIO DE JANEIRO

RIO DE JANEIRO

RIO DE JANEIRO
NOVA IGUACU

DUQUE DE CAXIAS
VOLTA REDONDA

NITEROI
RIO DE JANEIRO

NITEROI

Quadro 8 — Servigos de radioterapia do Estado do Rio de Janeiro credenciados pela
CNEN em dezembro de 2010 [20]. Os servigos destacados em negrito sao os que
participaram deste trabalho.

Foi elaborado um formulario de cadastro para coleta de informagées
dos servicos de radioterapia durante a visita técnica, cujo modelo se
encontra no Apéndice 1. Dados técnicos referentes aos aceleradores
lineares avaliados nos treze servigos de radioterapia sdo apresentados na
Tabela 1.
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Tabela 1 — Dados técnicos referentes aos aceleradores lineares avaliados nos treze
servigos de radioterapia e estudados no presente trabalho.

PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913477/CA

TENSAO TEMPO
ENERGIA P ANO DE EMITE EMITE
LINAC MARCA/MODELO (MeV) ELETRICA DE USO FABRICACAO FOTONS ELETRONS
(MV) (anos)
CLINAC 600 C - 6 - - X -
2 VARIAN 4/80 = 4 38 1972 X
4;5;7,
3 :E'méﬁé 8; 10; 6e10 2 2007 X X
12e14
4 CLINAC 600 CD = 6 5 2005 X
VARIAN/CLINAC
5 2300 - 6el5 11 1998 X X
6 VARIAN 600 C 5 6 1 1995 X
MEVATRON
7 M6700/ - 6 - - X -
SIEMENS
8 ELEKTA SL75/5 = 6 3 1996 X
VARIAN/CLINAC | 4;6;9;
9 2100 17618 6e10 8 2001 X X
6;9;12;
SIEMENS/ONCO | .-~
10 ] 15; 18 e 6e 15 1 2009 X X
21
VARIAN/CLINAC | 4;6;9;
11 2100 12618 6e10 8 2002 X X
VARIAN/
12 CLINAC 4/100 : 4 22 e X
VARIAN/
13 TRILOGY - 6e10 1 2006 X X
4.1.
Materiais

Além dos aceleradores lineares, foram necessarios 0s seguintes
materiais para execugao da pesquisa: uma caixa de filmes radiocromicos
Gafchromic RTQA-1417 QA+, uma caixa de filme radiocromico EBT QD+,
luvas cirargicas, estilete, envelopes de papel pardo, caneta para
retroprojetor, densitdmetro o6ptico PTW-DensiX tipo T52001, scanner
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ScanMaker 9800XL Microtek, software DoselLab 4, régua calibrada e
planilha eletronica para estimativa da incerteza® de medicao.

4.1.1.
Filmes radiocromicos

Os filmes radiocrédmicos utilizados em radioterapia apresentam
algumas vantagens em relagdo aos filmes radiograficos. Uma delas € a
ndo necessidade de camaras escuras, uma vez que o filme radiocrémico
ndo é sensivel a luz e, portanto, ndo necessita de revelagdo quimica. O
fabricante International Specialty Products (ISP) [49] recomenda apenas

evitar ambientes excessivamente Umidos.

Compostos por um material quimico polimerizado, os filmes
radiocrémicos adquirem coloracao ap6s a irradiacdo. O polimero absorve
a luz e, com um densitémetro éptico, pode ser medida a transmissao da
luz através do filme [50]. Geralmente os filmes radiocromicos s&o menos
sensiveis do que os radiogréaficos e por isso sdo mais uteis em medidas
de altas doses. Sua composicdo aproximada é: 9,0% de Hidrogénio;
60,6% de Carbono; 11,2% de Nitrogénio; e 19,2% de Oxigénio.

Por ndo necessitar de revelagdo quimica, o filme radiocrémico
dispensa o uso de fixador, o qual poderia influenciar no processo de
medicao e, assim esta fonte de incerteza de medigdo é eliminada [50].

Neste trabalho foram utilizados filmes radiocromicos RTQA e EBT QD+.

Segundo o ISP, o Gafchromic RTQA é um filme radiocrémico
projetado para a Garantia da Qualidade em Radioterapia (andlise
qualitativa). O filme RTQA utilizado no presente trabalho tem as seguintes

caracteristicas:

* parametro ndo negativo que caracteriza a dispersdo dos valores atribuidos a um
mensurando, com base nas informagdes utilizadas [48].
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« Uma camada adesiva mais quatro camadas: poliéster de cor
laranja de 97 um, camada de superficie de 3 um, camada ativa de 17 um

e poliéster branco opaco de 97 um (Figura 17);
* Alcance dinamico de 0,02 Gy a 8 Gy;
* Revelagcao em tempo real dispensa tratamento p6s-exposi¢ao;
* Pode ser manipulado em presenca de luz;

* Filme opaco [49].

REVESTIMENTO DE POLIESTER - 97 um
LARANJA TRANSPARENTE

ADESIVO
CAMADA DE SUPERFICIE - 3um
CAMADA ATIVA —17um

REVESTIMENTO DE POLIESTER
BRANCO OPACO =97 um

FIGURA 17 — Camadas do filme Gafchromic RTQA [49].

Ja o filme Gafchromic EBT QD+ utilizado no presente trabalho tem

as seguintes caracteristicas:

+ Cinco camadas: duas de poliéster com 97 um, camada de

superficie de 6 um, e duas camadas ativas de 17 um (Figura 18);
* Alcance dinamico de 0,01 Gy a 8 Gy;
* Revelacao em tempo real que dispensa tratamento p6s-exposicao;
* Pode ser manipulado em presenca de luz;

* Filme transparente [51].
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REVESTIMENTO DE POLIESTER - 97 um

CAMADA DE SUPERFICIE - 6 um

REVESTIMENTO DE POLIESTER - 97 um

FIGURA 18 — Camadas do filme Gafchromic EBT QD+ [51].
Ap6s a irradiacdo, as d&reas expostas a radiacdo aparecem
enegrecidas. O grau de enegrecimento € proporcional a quantidade de

radiacao recebida.

4.1.2.

Densitometro optico

O densitébmetro éptico € um instrumento utilizado para medir a
densidade o6ptica de imagens gravadas sobre negativos, dispositivos
fotograficos ou suportes opacos. O densitbmetro permite medir a

intensidade da luz transmitida ou refletida pela imagem.

Para um feixe de radiagdo monocromatica, a transmitancia (T) €
definida como a razdo entre a quantidade de luz que atravessa um meio

(7) e a quantidade de luz que sobre ele incide (Io):

T=_"
Iy (1)

O inverso da transmitancia é a opacidade. A absorvancia (A),
também chamada de densidade 6ptica (D), é definida como o cologaritmo

da transmitancia, ou seja,
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A=10g%=—10gT=10gII—°
(2)
A Lei de Lambert é uma lei exponencial da absorcdo de luz

monocromatica por um meio:

I=1,xe™
(3)
Onde x é distancia percorrida pela radiagdo no meio e k € o

coeficiente de absor¢cdo do meio, parametro que mede o decréscimo
relativo da energia da radiacdo por unidade de comprimento do meio:

O parametro k tem as dimensdes de inverso de comprimento (por
isso se chama também coeficiente linear de absorcdo). Depende da
natureza da radiagdo (comprimento de onda) e da natureza do meio

material (estrutura atbmico-molecular, estado fisico) [52].

s

Atualmente, a maioria dos densitbmetros é composta por
instrumentos fotoelétricos. O mais simples é formado por uma fonte

luminosa, uma célula fotossensivel e um microamperimetro.

Quando nao existe nenhum filme localizado no caminho do feixe de
luz monocromatica, & considerado o valor de leitura como zero. Sendo
assim, quando o filme é posicionado no caminho do feixe de luz tem-se a

leitura direta da sua densidade 6ptica.

O densitdmetro utilizado na pesquisa € o PTW-DensiX tipo T52001
(Figura 19). E operado manualmente para medir a densidade 6ptica de
filmes de raios X processados, expostos por um sensitdmetro® ou por
aparelhos de raios X. Ele € um instrumento de controle, apropriado para
avaliar a confiabilidade dos equipamentos emissores de radiacdo com
filmes de radiografia, mamografia e cinematogréfico.

Instrumento que mede a sensibilidade dos materiais sensiveis a luz.
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O comprimento do brago de medigédo € de 20 cm, o que permite medir a
densidade optica de filmes com dimensbes de 35 cm x 43 cm. Permite
medi¢cdo manual da densidade dptica de um Unico ponto na faixa de 0,0 a
4,5 [53].

. / F’fw DensiX

FIGURA 19 — Densitdmetro Optico PTW-DensiX tipo T52001 [53].

4.1.3.
Régua

Utilizou-se régua de aco calibrada com rastreabilidade metrolégica
na faixa de 8 cm a 12 cm para medir o comprimento dos eixos X e Y do
campo irradiado, considerando que o0 mesmo fora programado para 10x10
cm?® em todas as medicdes realizadas. O certificado da calibragdo da

régua esta apresentado no Anexo 3.

4.1.4.
Scanner e DoselLab 4

Utilizou-se, para digitalizar os filmes radiocromicos irradiados, o
ScanMaker 9800XL Microtek (Figura 20), que possui as seguintes
caracteristicas: densidade Optica maxima de 3,7; resolucdo O6ptica de

1600x3200 dpi (pontos por polegada — dots per inch); area de
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digitalizagdo de 12"x17” (0,30 m x 0,43 m); tempo de digitalizacdo de 18 s
para 300 dpi e 27 s para 600 dpi [54].

Os filmes radiocrémicos foram digitalizados com uma resolugao
espacial de 300 dpi, correspondendo aproximadamente a 0,0085 cm,

conforme célculo descrito a seguir:

300 pontos _ 300 pontos

resolucdo = =118 pontos /1cm
espacial lpol 2,54cm
resolugdo = 0,0085cm = 0,085mm = 85 um (5)

FIGURA 20 — Sistema para aquisi¢ao da imagem do filme radiocrémico utilizando um
ScanMaker 9800XL Microtek.

Na Figura 21 pode-se ver uma tela com parte do processo de
aquisicdo da imagem digitalizada do campo irradiado no filme

radiocromico.

7, ScanWizard bro : Scantaker 8800XL Overview ; 1
e [ vmwen <] | S=n referen
Gy seok (1500 =
Res: [0 o oot e
Sefoon e o e
W Wl
N o " o
e P

I” Fixed Scan Frame
I Fixed Output Size Transform: £
™" Keep Proportion

None.

—————————————————

| IEEFI I PR ol _'l_I Ve
Vhilz sclecting, press "CTRL" kay to kaep aspact ratio selaction, or press "SHIFT " kay to add naw job.

T EREG ' ¥
& niciar| || Hicrotek Scanwizard .. | « W AY, 1251

FIGURA 21 — Tela do software ScanMaker: Selegdo da imagem no filme radiocrémico
para digitalizagdo do campo irradiado.
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Apb6s a digitalizagdo do campo irradiado, foi utilizado o programa
DoselLab 4 para tratamento das imagens e medicdo do tamanho de
campo pelo método de porcentagem de dose.

O DoselLab é um software desenvolvido em Matlab [55] e utilizado
para comparar quantitativamente as distribuicbes de dose medida e
calculada de radiacdo. Ele redimensiona, normaliza, alinha
geometricamente e exibe as imagens de entrada em uma variedade de
formatos [55]. Por meio do software s&o extraidos e exibidos os valores
medidos no filme em uma escala de cores que sado convertidas em dose
utilizando a informagéo introduzida manualmente pelo usuario, como pode
ser visto na Figura 22.

O software é uma ferramenta para realizar compara¢cées complexas
de dose para projetos de pesquisa. O cddigo fonte é distribuido com o
programa para que modificagdes possam ser feitas, desde que o usuério
final tenha MATLAB R14, incluindo os pacotes de processamento de

imagens e estatistica [55].

-) Image analysis: C:\Documents and Settings\pgrt\Meus documentos\TESTE\pedro ernesto-s2.tif =181 x]

File Image tools Image information  Recent fles  Plot 3D

feam i
Loaded "pedro ernesto-s24it"
Mear; 29752, S0 0
Loded "pedro ernesto-s fif*
Loeded "pedro ermesto-1 £t
Mean: 25283, 50 0
Loaded "petropolis-s3 Aif*

Depih Dose plat
BT 200 5 Mean: 25192, 50; 0
| ol | 2 Loaded *petropois-s2if*
Wean: 25173, 50: 0
Interactive prafiler Losded "petropalis-3 ti"
Laaded "petrapalis-1 if"
Isadase inage 400 F 4 Mean: 37872, 50; 0

Mesn: 37775, 5D O
Rotete image L Loaded “funtan-s2 fif"
o M 37345, 5D 0
e Loaded "funtiao-s1 Hf*
500 F Mesr: 37830, 50 O
Loded "fundao-s fif*
Loacled "funcao-1 fif*
Mesn: 18385, 5D 0
Loaded "marciio dias-s Hif"
s00F AL Loaded "marciio dias-1 if"
M 35261, 50 0
Loated “armanda-s34t"
Mean: 35254, 50: 0
2 Losded “armanda-s2.if*
Wean: 35243, 50 0
100018 3 Loaded "armanda-s fif"
Losded “armeanda-1 tif"
Mean: 20730, S0; 63,203
Logded "pedro ermesto-s if”
Logdled "pedro emesto-1 fif"
Mear: 35026, S0 66.186
Click and drag a rectangle of interest
Loaded "armanda-s if"
Loaded "armanda-1 fif"
Loaded "armanda-s tif"
1400 H Loaded "armanda-1 fif"
Lozded "fundao-1 tif"

| | | i 1 : i
200 400 600 800 1000 1200 1400 Loacid mercio ias-=iif
X distance [pixels] Lozded "marciio dias-1 it =

ROl analysis |

Box averags

Y distance [pixels]

1200+ h 1

@ Iniciar| | B voselzo 211 |[B tmage analysis: c\Do... {5 Microtek Scantizard Fro @[« mao@e =

FIGURA 22 — Conversao do campo irradiado em escala de cores para andlise da dose e

do tamanho de campo.
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4.2.

Avaliacao do Tamanho de Campo Irradiado

O protocolo TECDOC-1151, elaborado pela Agéncia Internacional de
Energia Atbmica, recomenda a determinagcdo do tamanho de campo de
radiacdo por meio da irradiagdo de um filme de verificacdo. Uma parte do
filme deve ser irradiada com uma determinada dose, na faixa de 0,8 Gy a
1,0 Gy, e a outra parte com metade dessa dose, a fim de determinar a
densidade 6ptica correspondente a 50% da maior dose.

E recomendado que, para campos irradiados de 10 cm x 10 cm,
sejam empregados filmes de 25 cm x 30 cm ou maiores, separando o
maximo possivel as duas areas expostas, para evitar a irradiacao

desnecessaria e alteragdo do tamanho de campo.

O protocolo indica a necessidade de cobrir o flme com uma lamina
de plastico de 5 mm de espessura, para permitir o equilibrio eletrénico, e
marcar as bordas do campo irradiado com a maior dose. Essa mesma
area, depois de revelada por meio de um processo quimico, quando for o
caso, deve ser avaliada medindo-se a densidade ética em sua zona

central, e repetir o procedimento com a area de menor dose [5].

Para nao ocorrer interferéncia no valor da densidade 6ptica medida
no filme irradiado por meio do scanner, as bordas do campo irradiado com

maior dose ndo foram marcadas no presente trabalho.

Nos servigos de radioterapia, a avaliacdo do TCI é realizada pelos
técnicos em  radioterapia ou  fisicos  médicos, utilizando,
convencionalmente, filmes radiograficos, os quais necessitam de uma
sala escura e uma reveladora. A avaliagdo ocorre com a irradiagao do
campo 10 cm x10 cm com uma dose baixa, dependendo da sensibilidade
do filme radiografico, normalmente entre 0,01 e 0,04 Gy, para nédo velar o

filme.
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Esse processo convencional apresenta algumas fontes de erro e
incerteza, pois o filme passa por um processo quimico para revelacao,
além de se necessitar de um filme para cada campo irradiado pois, uma

vez exposto o filme a luz, 0 mesmo néo pode ser reutilizado.

Para reduzir o uso de filmes radiograficos neste teste convencional
de controle da qualidade e, consequentemente, reduzir custos, € comum
o uso do filme radiografico com uma placa que apresenta o molde do
campo luminoso no tamanho de campo desejado (também conhecido por
chassi) e, ap6s a irradiagcao desse filme, € possivel visualizar o campo
irradiado e o desenho do molde. Utilizando uma régua é possivel medir a
diferenca de tamanho entre o campo irradiado e o campo marcado pelo
molde e avaliar se esta diferenca esta dentro do erro maximo admissivel
de ¥2 mm, assim avaliando-se a congruéncia entre 0 campo luminoso e o

campo irradiado.

As medigOes realizadas no presente trabalho estéo divididas em trés
procedimentos diferentes (A, B e C) descritos a seguir. Em todos os
procedimentos, filmes radiocrémicos EBT QD+ e/ou RTQA foram
irradiados por cada um dos aceleradores lineares avaliados, operados
pelo préprio Fisico Médico responsavel pelo controle da qualidade de
cada servigo de radioterapia integrante do estudo. As irradiacées foram
monitoradas e realizadas conforme detalhado na descricdo dos

procedimentos a seguir.

Procedimento Aggt qp. — Neste procedimento foram utilizados
filmes radiocromicos EBT QD+ para irradiagdo de dois campos com
tamanho selecionado de 10 cm x 10 cm, conforme indicado pelo tamanho
de campo luminoso do acelerador linear, e doses de aproximadamente
2,0 Gy e 4,0 Gy. Devido a relacdo de dose e enegrecimento do filme,
cada campo foi irradiado em metades distintas do filme radiocrémico. A
revelacdo do campo € imediata e os tamanhos de campo foram medidos
ao longo dos eixos X e Y, com auxilio de uma régua calibrada (Figura 23).
Cada eixo foi medido em trés posicoes diferentes, para avaliar o tamanho

de campo em sua totalidade ja que o campo é formado por colimadores e
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o mesmo pode estar assimétrico, formatando campos irregulares.
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FIGURA 23 — Posicdo de leitura do comprimento dos eixos X e Y do campo irradiado

com a régua calibrada.

Procedimento Agrrqa — Neste procedimento foram utilizados filmes
radiocrdbmicos RTQA+ para irradiacdo de dois campos com tamanho
selecionado de 10 cm x 10 cm, conforme indicado pelo tamanho de
campo luminoso do acelerador linear, e doses de aproximadamente 0,5
Gy e 1,0 Gy. Cada campo irradiado estava localizado em metades
distintas do filme radiocrémico. A revelacao do campo foi imediata e os
tamanhos de campo foram medidos por uma régua calibrada nos eixos X
e Y (Figura 23).

Procedimento Begr ap. — Neste procedimento foram utilizados
filmes radiocromicos EBT QD+ para irradiagdo de dois campos com
tamanho selecionado de 10 cm x 10 cm, conforme indicado pelo tamanho
de campo luminoso do acelerador linear, e doses de aproximadamente
2,0 Gy e 4,0 Gy devido a relagao de dose e enegrecimento do filme. Cada
campo irradiado estava localizado em metades distintas do filme
radiocromico. A revelagdo do campo foi imediata e os tamanhos de
campo foram medidos por uma régua calibrada no eixo X e Y (Figura 23)
apds a marcagao do campo real com o auxilio de um densitdmetro 6ptico

DensiX tipo T52001 e uma caneta marcadora.
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A marcacdo do campo irradiado foi realizada medindo-se a
densidade optica central do campo revelado e do filme sem radiagcédo
(também chamado de background). Subtraiu-se o valor de background do
valor de densidade Optica central do campo para definir a dose irradiada
no centro do campo. Verificou-se o posicionamento das bordas do campo
irradiado por meio da identificacdo da regido com densidade Optica

correspondente a 50% da dose irradiada no centro do campo.

Cada eixo foi medido em trés posi¢des diferentes (Figura 23), para
avaliar o tamanho de campo em sua totalidade.

Procedimento Bgrrqa — Este procedimento ndo p6de ser realizado,
pois o filme RTQA possui uma camada opaca que impede a luz emitida
pelo densitbmetro O6ptico de ser transmitida para o sensitbmetro,
impossibilitando a medi¢do da densidade 6ptica do filme.

Procedimento Cggr qpn. — Neste procedimento foram utilizados os
filmes radiocromicos EBT QD+ irradiados conforme descrito para o
Procedimento Aest ap:. Os filmes foram digitalizados com o scanner
Microtek no modo de transmissdo e os tamanhos de campo irradiado
foram medidos com uso do software DoseLab 4. Para a medicao do
tamanho de campo, foi necesséario processar a imagem, selecionando o
canal vermelho do RGB (Red-Green-Blue) por meio do software Image J
[56, 57, 58, 59].

Procedimento Cgrroa — Neste procedimento foram utilizados os
filmes radiocromicos RTQA+ irradiados conforme descrito para o
Procedimento Agrtaa. Os filmes foram digitalizados com o scanner
Microtek no modo de reflexao e os tamanhos de campo irradiado foram
medidos utilizando-se o software DoselLab 4.

Considerando o fato de que o software Doselab 4 indica apenas o
comprimento dos eixos centrais de X e Y, para possibilitar a comparagéo
entre os resultados obtidos com os procedimentos A, B e C, realizou-se
uma adaptacdo no uso desse software para efetuar a medicédo do TCI
segundo a Figura 23.
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Assim como no procedimento B, foram determinados os valores, em
pixels, das bordas dos campos formatados a 50% da dose central do
campo irradiado (Figura 24).

Distancia (pixels)

Distancia {pixeisj
FIGURA 24 — Método para medigdo do comprimento dos eixos X e Y com o uso do
Doselab 4 apés definigdo dos pontos (X, y) nas bordas do campo irradiado identificado

pelas linhas tracejadas em cor vermelha.

Apoés a obtengéo dos valores (X1, Y1); (X2, Y2); (X3, Y3) € (X4, Ya), fOoram
realizados os calculos segundo o conjunto de Equacao 6. Define-se que o
eixo x (superior) = X(a); eixo x (central) = X(b); eixo x (inferior) = X(c); eixo
y (esquerdo) = Y(a); eixo y (central) = Y(b); e eixo y (direito) = Y(c)
segundo as Figuras 23 e 24.

Eixoy (superior) = \/(Xl -x,)’ +(y,-y,)’

Eixo, (inf erior) = \/(X3 X)) +(y; -y’

Eixo, (esquerdo) = \/(X3 X))+ (¥, -y’ (6)

Eixoy (direito) = /(x, —x,)> +(y, = ¥,)"
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Os resultados do comprimento dos eixos estardao em pixels e, para
transforma-los em centimetros, basta multiplicar o resultado pela
resolucdo do scanner (85 um) conforme calculado anteriormente. Na
Figura 24, os valores encontrados foram: (189; 167); (1367, 179); (252,
1302) e (1371, 1350). Sendo assim, o comprimento dos eixos foi

calculado da seguinte maneira:

Eixo, (superior) = \/(189 —-1367)* +(167-179)* =1178*0,0085=10,0130cm

Eixo,, (inf erior) = \/(252 —1371)* +(1302-1350)* =1120*0,0085 = 9,5200cm

Eixo, (sup erior) = \/(252 —-189)* +(1302-167)* =1137%*0,0085 =9,6645cm

Eixo, (inf erior) = \/(1371—1367)2 +(1350-179)* =1171*%0,0085 = 9,9536¢cm

<
&
i
@
£
a
=
a
3l
-
a

FIGURA 25 — Medicao do comprimento do eixo Y central com o uso do DoselLab 4.

De acordo com a Figura 25, 0 Eixo,(central )=9,7451cm de
comprimento e de acordo com a Figura 26, 0 Eixo , (central ) = 9,707 cm de

comprimento.
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Porcentagem de dose (normatizada)

Distancia (cm)

FIGURA 26 — Medigao do comprimento do eixo X central com o uso do DoselLab 4.

84

A Tabela 2 apresenta os dispositivos utilizados em cada um dos

procedimentos realizados no presente trabalho.

Tabela 2 — Caracterizagdo dos procedimentos a partir de materiais utilizados para a

realizagdo da medi¢cao do tamanho de campo irradiado.

MATERIAL UTILIZADO
a a _FiImAe . Software
PROCEDIMENTO Régua | Densitometro Radiocrémico
Calibrada Optico ST EBT Doselab
RTQA QD+ 4 Image J

AeBT QD+ X X

Artaa X X
BeBT aQD- X X X

Crraa X X X
CeBT QD+ X X X X

Em todos os procedimentos descritos, os filmes radiocrédmicos foram

irradiados com campos de 10 cm x 10 cm com distancia de 100 cm entre

a fonte do acelerador e o filme.

Para evitar a contaminacdo utilizaram-se luvas cirargicas para

manipulacao dos filmes e para evitar desperdicio do filme, os filmes

radiocromicos RTQA+ foram cortados no tamanho aproximado de 25 cm x

30 cm. Os filmes irradiados foram armazenados em envelope de papel

pardo para posterior medi¢cao do tamanho de campo.
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No presente trabalho foram irradiados os campos com feixes de
fotons e tensdes elétricas entre 4MV e 6MV, as mais utilizadas pelos
servigos de radioterapia, conforme apresentado em negrito na Tabela 1.

Ap6s a aquisicao de dados e registro das medicdes, foram efetuados
tratamentos estatisticos, como a estimativa das incertezas de medicao,
com base no Guia para Expressao da Incerteza de Medicao (ISO GUM)

[60], conforme descrito a seguir.

4.2.1.

Estimativa da incerteza de medicao do tamanho de campo irradiado

As incertezas podem ser classificadas como tipo A ou tipo B. A
incerteza tipo A se relaciona a repetitividade de resultados de medigdes
sucessivas, efetuadas sob as mesmas condicées de medicdo, ou seja, é
causada pela dispersao estatistica, e a incerteza tipo B € toda aquela que
nao esta atribuida a repetitividade de resultados, estando relacionada, por

exemplo, a incerteza da resolugé&o de um instrumento de medigéo [61].

A incerteza combinada (U,_,.....) € oObtida pela composigéao

quadratica das incertezas do tipo A e B. A incerteza expandida (U ., i )

€ resultado do produto da incerteza combinada pelo fator de abrangéncia
k para o nivel de confianca desejado.

Para efetuar a estimativa da incerteza de medicdo, é necessario
primeiramente identificar suas fontes, quantificar seus componentes,
calcular as incertezas combinada e expandida e analisar as contribuicoes

das fontes de incerteza de medigao [61].

Uma boa maneira de identificar as fontes de incerteza é utilizar o
diagrama de Ishikawa, também conhecido como diagrama de causa e
efeito [62]. Assim, para caracterizar a incerteza do processo de medigcao,

€ necessario avaliar, dentre suas fontes, quais afetam o resultado de
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medicdo e quantificar estes componentes. A Figura 27 apresenta o
diagrama de Ishikawa adaptado para a estimativa da incerteza de
medicao do presente trabalho.

DENSITOMETRO

Urepetitividade
L/ cetificado
Uresolugdo

L’ sensibilidade

INCERTEZA
DE

U'resolugdo MEDICAO
Uorl U certificado
Urepetitividade U repetitividade ¥;
reper tividade x
(DFS)

Distancia | mitopo ) ( REGUA

Figura 27 — Diagrama de causa e efeito, aplicado a incerteza de medigcao do TClI.
Adaptado de [62].

Apos a identificacao das fontes de incerteza, € necessario quantifica-
las. Para calcular a incerteza relacionada a repetitividade € necessario
inicialmente, calcular a média x das leituras realizadas x;, além do e o

desvio padrao (s), por meio da seguinte equagao [61]:
s=q=t 7 Onde n é a quantidade de medidas  (7)

=S (8)

repetitivilade

Como o mensurando ¢é variavel, a incerteza relacionada a

repetitividade € o seu proprio desvio-padrao.

A incerteza da repetitividade do método foi obtida por meio de um

7

estudo em que o mensurando € invariavel, e portanto se utilizou a

Equacgéo 9.

=% Onde n é a quantidade de medidas (9)

U . =
repetitivi dade
\vn

A incerteza da resolugdo pode ser calculada de duas maneiras,

dependendo da classificagdo da resolucdo, que pode ser digital ou
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analogica [61]. Caso seja digital, sua distribuicdo € retangular (ou

uniforme) e a férmula usada é:

_ resolugdo

Uresoluga"o - 2\/5 (1 O)

Caso seja analdgica, sua distribuicdo € triangular e a férmula usada

_ resolugdo

Uresoluga"o - 2\/6 (1 1 )

A incerteza apresentada normalmente nos certificados de calibragéo
€ a incerteza expandida no nivel de confianga de 95,45%. Para combinar
essa incerteza € necessario reduzi-la ao nivel de confiangca de 68%. A
reducdo ocorre por meio da diviséo pelo fator de abrangéncia k, declarado
no certificado. Caso o certificado ndo possua essa declaracao, considera-
se usar o valor de k, = 2.

Uex certifica
U _ p(certificadb) (1 2)

comb.(certificad) ~
P (certificacb)

Ap6s a quantificacdo das incertezas atribuidas ao processo de

medi¢ao, € necessario combina-las conforme a Equagao 13 [61]:

U :\/u12+u22+u32+...+uf (13)

combinada

Onde u representa cada fonte de incerteza associada ao processo

de medigéo.

E entdo calcular a incerteza expandida, que € o valor da incerteza
combinada multiplicada pelo fator de abrangéncia na probabilidade
desejada. Para determinar tal fator é necessario calcular o nimero efetivo

de graus de liberdade da medicao, segundo a Equacgao 14.

4

u .
— combinada
Veﬁ' 4 4 4 (1 4)
u n
L2+
Vl Vz 1%

n
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Onde v € igual ao numero de leituras utilizado para calcular o

desvio-padrao menos um:
v=n-—1 (15)

Com o valor do numero efetivo de graus de liberdade determinado,
consulta-se a tabela de t de Student (vide Anexo 1) para associar tal grau

de liberdade com o correspondente fator de abrangéncia (k,) conforme o

grau de confiabilidade desejado. Com os valores de incerteza combinada
e de fator de abrangéncia ja & possivel estimar o valor da incerteza

expandida, seguindo a equagao:

X k

Uexpandida = Ucombinada p (1 6)

O resultado de uma medigao (RM) é composto pela média corrigida
das indicagbes (xcomigiaa), NO qual erros sistematicos sdo eliminados, com

sua respectiva incerteza (Uexpandida)

RM=x

corrigida— ™~ expandida

(17)

Convém ressaltar que este roteiro de estimativa de incerteza de
medicao é feito com variaveis que possuem a mesma unidade. Caso elas
possuam unidades diferentes, € necessario atribuir ao calculo o valor do
coeficiente de sensibilidade (c¢;), que é a derivada do modelo matematico
definido pela unido das duas unidades dentro do processo de medicédo
[61].

dy
¢, =— 18
hEw (18)
Este valor passa a ser multiplicado por todas as fontes de incerteza
que possuam unidades diferentes da desejada, antes de todos os

célculos como incerteza combinada e expandida [60].

O resultado de medigéo precisa obedecer duas regras relacionadas
a sua grafia:
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Regra 1 - A incerteza de medicao deve ser arredondada para conter
no maximo dois algarismos significativos®. Nao importa quantas casas

decimais resultem.

Regra 2 - A média corrigida (também chamada de resultado-base)
deve ser arredondada para conter 0 mesmo numero de casas decimais
da incerteza da medicdo. N&o importa quantos algarismos significativos

resultem [61].

Observacdo: no presente trabalho, o valores das incertezas
associadas a distancia fonte-superficie (DFS), obtida segundo o conjunto
da Equagéo 18, e ao filme radiocromico, obtida por meio da informacao
do fabricante, séo somente do tipo B.

Segundo pesquisa realizada com os fisicos médicos dos servigos de
radioterapia participantes, conforme Apéndice 1, as fontes de erro mais
relevantes no TCI séo variagbes na DFS e posicionamento incorreto do

espelho localizado no interior do cabecote do acelerador.

A DFS utilizada na presente pesquisa foi de 100 cm. Considerando
que a DFS é medida com o auxilio de um telémetro e que 0 mesmo
possui um erro maximo admissivel de £2 mm, ou seja, £ 0,2 cm, definida
pelo TECDOC-1151, pode-se estimar a incerteza deste instrumento pela
semelhanga de tridangulos.

Considerando que o tamanho de campo de 10 cm x10 cm sé estara
correto caso a DFS seja exatamente igual a 100 cm, qual seria o valor do
tamanho de campo caso a DFS estivesse em conformidade com o erro

maximo admissivel do telémetro? (Figura 28).

* 0 numero de algarismos significativos presente em uma expressdo numérica é contado
percorrendo cada algarismo da expressdo numérica da esquerda para a direita. A
contagem inicia quando o primeiro algarismo diferente de zero & encontrado. A
contagem é incrementada para cada algarismo percorrido até que o Ultimo algarismo da
direita seja encontrado [61].
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= Eixo do Tamanho de Campo

[
wlwlv)

FIGURA 28 — Semelhanca de triangulos para calcular a contribuicdo de incerteza da
medicao devido a diferenca no valor da DFS.

Eixo 10cm xcm 998

= = —>x=—-cm=9,98cm
DFS 100cm 99,8cm 100
Eixo 10cm _  ycm _ 1002

- = — y=—cm=10,02cm (19)
DFS 100cm 100,2cm 100

De acordo com os calculos realizados no conjunto de equacoes (19),
o tamanho do Eixo do Campo Irradiado pode sofrer uma variagcao de
+0,02 cm, considerando os limites de erro do telémetro. O presente

trabalho utilizou este valor como fonte de incerteza relacionada a DFS.

A incerteza da repetitividade do método foi obtida de acordo com as

seguintes etapas realizadas:

a) Foram irradiados trés filmes EBT e trés filmes RTQA com
tamanho de campo 10 cm X 10 cm, com 100 cm de DFS, e
doses de 1 Gy para filmes RTQA e 4 Gy para filmes EBT.

b) Cada filme irradiado foi digitalizado trés vezes com o Scanner
Microtek 9800XL.

c) Por meio do uso do software DoselLab 4 foram encontrados
os valores, em pixels, das bordas dos campos, formatados a
50% da dose central do campo irradiado, nas nove imagens
obtidas com o filme EBT e nas nove imagens obtidas com o
filme RTQA (Figura 24). Os comprimentos dos eixos foram

convertidos para cm, com uso da Equacéo 6.
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d)

Utilizando uma régua calibrada, foi medido o comprimento de
cada eixo do campo irradiado, em trés posicoes, trés vezes
em cada um dos trés filmes EBT e dos trés filmes RTQA
(Figura 23).

Utilizando o densitbmetro Optico, foi medida a densidade
optica no centro do campo irradiado dos trés filmes EBT; foi
medida a densidade éptica na regidao nao irradiada do filme
(background); calculou-se o valor da metade da diferenca
entre a densidade oOptica no centro do campo irradiado e na
regidao de background e foi somado o valor de densidade
Optica detectada no background (DO final); Localizou-se o
valor de DO final, e com uma caneta indelével, a regido
irradiada que apresenta 50% da diferenga entre a densidade
optica no centro do campo irradiado e na regiao de
background foi marcada;

Utilizando uma régua calibrada, foi medido o comprimento de
cada eixo do campo definido pela leitura utlizando o
densitémetro oOptico (item e), em trés posicoes, trés vezes em

cada um dos trés filmes EBT (Figura 23).

Desta maneira, o campo irradiado foi identificado conforme a Figura

29, em que os vértices da area irradiada sao identificados como os pontos

M, N, O e P. Cada distancia de eixo, que representa um mensurando,

recebe a nomenclatura de (a), (b), (c), (d), (e) e (f). Os mensurandos (a),

(b) e (c) formam o mensurando variavel do Eixo X e os mensurandos (d),

(e) e (f) formam o mensurando varidvel do Eixo Y.
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EIXOY =

T
EIXO X

Figura 29 — Apresentacdo dos mensurandos no campo irradiado avaliados na
repetitividade do procedimento de avaliagdo do tamanho de campo irradiado por

aceleradores lineares.

A Tabela 3 apresenta os resultados encontrados na avaliacdo em
que sao identificadas as incertezas tipo A e os valores médios de
comprimento de cada mensurando invariavel Xa, Xb, Xc, Ya, Yb, Yc. do

campo irradiado.

Tabela 3 — Avaliagao da repetitividade para cada procedimento realizado

92

o Proc. Proc. Proc. Proc. Proc.

Avaliacbes Mensurando Acar Arron Begr Crran Cear

X(a) 0,00 0,01 0,02 0,01 0,02

X(b) 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03

Incertezas tipo A X(c) 0,01 0,02 0,01 0,01 0,03

(cm) Y(a) 0,01 0,01 0,02 0,01 0,03

Y(b) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,00

Y(c) 0,01 0,01 0,01 0,02 0,03

X(a) 9,95 9,95 10,01 10,02 10,16

X(b) 9,94 9,96 10,02 9,99 10,14

. X(c) 9,92 9,96 10,00 10,04 10,21
Médias (cm)

Y(a) 10,01 9,95 10,08 10,01 10,12

Y(b) 10,00 9,96 10,10 9,96 10,10

Y(c) 9,98 9,96 10,11 10,02 10,19

As fontes de incerteza consideradas nos procedimentos realizados
no presente trabalho podem ser visualizadas na Tabela 4.
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Tabela 4 — Fontes de Incerteza consideradas nos modelos para determinagao do
balanco de incertezas das medi¢cdes do tamanho de campo irradiado, realizadas por
meio dos Procedimentos A, Be C..

Procedimento A

: Fonte de L ; Dist. de . .
Sk Incerteza Estimativa | Unidade | b0 abiligade | DMViSOT | ¢ V>Vey
Urepetitividade Repetitividade s cm Normal 1 1 n-1
Resolucao da resolucdo _
Uresolugéo rég%a T cm Triangular \/6 1 0
e U
Certificado da exp cm Normal 1 1 33
Ucomb. cerificado régua k »
Distancia
Uors Fonte-Superficie 0,02 cm el L !
) Repetitividade 0,01 (EBT) L
Unwesioso | gomatodo | 0,02 (RTQA) | " |  Normal to| 1| -8

10,06 cm 0,07 cm

Procedimento B

Sigla Fonte de Estimativa , Dist. de Divisor | ¢, Vi
Incerteza unidade | b/ obabilidade ok
Urepetitividade Repetitividade s cm Normal 1 1 n-1
bt Resolugéo da resolucdo cm Triangular \/g 1 ©
régua T
Certificado da U o cm Normal 1 1 33
Ucomb. certificado régua
k 14
Uprs Distancia 0,02 cm Normal 1 1 o0
Fonte-Superficie
Repetitividade _
Ua. Mstodo do método 0,02 (EBT) cm Normal 1 1 n-1=8

Procedimento C

Sigla Fonte de Estimativa , Dist. de Divisor | ¢, vy
Incerteza unidade | by opabilidade S
U repetitividade Repetitividade s cm Normal 1 1 n-1
U soicen Resolugéo do resolucdo cm Retangular \/g 1 ©
scanner 5
Ubes Distancia 0,02 cm Normal 1 1 o0

Fonte-Superficie
) Repetitividade 0,03 (EBT) N
Unusodo |~ do metodo | 0,02 (RTQA) | " |  Normal ot e

10,08 cm 10,06 cm

As fontes de incerteza de medicdo oriundas dos certificados de

calibracdo do scanner e do densitémetro 6ptico ndo foram consideradas
por duas razdes: O scanner ndo foi calibrado e o densitdbmetro déptico foi
calibrado, porém para uma faixa de operacao diferente da utilizada no
presente trabalho (ANEXO 2).
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4.2.1.1.

Confiabilidade Metrolégica do Tamanho de Campo Irradiado

A avaliagdo metrologica do tamanho de campo irradiado (TCIl) por
aceleradores lineares foi baseada na avaliacdo da zona de aceitagao,
com erro maximo admissivel (x 0,2 cm) definido pelo TECDOC-1151, e

considerando a estimativa da incerteza de medigao.

O valor numérico do intervalo definido pela diferenca entre os limites
superior (LSE) e inferior (LIE) de especificacdo do erro maximo
permissivel € denominado de zona de conformidade (ZC). Recomenda-se

que um sistema de medicéo tenha incerteza inferior a 1/10 de ZC.

A Figura 30 ilustra o erro maximo admissivel recomendado pelo
TECDOC-1151 e utilizado na presente pesquisa para medicdo do
tamanho de campo de 10 cm x10 cm.

1 ar
il o
i i
[ ]
[ ]
| L} L]
] L] L]
. . .
] ] ]
[ | | [ |
= = =
OO0 Ana AN N Ana A0 D Ara
7,0 il 1V, Vil 1V,& Vil
2 d
ZC=0,4cm

Figura 30 — Zona de Conformidade (ZC) estabelecido pelo TECDOC-1151 e utilizado na
avaliagao metroldgica do tamanho de campo irradiado de 10 cm x 10 cm.

O intervalo de aceitacdo, para uma medicao especifica, € o conjunto
de valores do resultado-base, para os quais todo resultado da medigcao
permanece integralmente dentro da zona de conformidade. Os limites
superior (LSA) e inferior (LIA) de aceitagdo sao calculados considerando a
incerteza de medicao (IM) obtida durante a avaliacao e os limites do erro
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maximo permissivel especificados no protocolo TECDOC-1151 (LIE e
LSE), conforme a Equagéao 20 e a Equacao 21.

LIA = LIE + IM (20)
LSA = LSE - IM (21)

A Figura 31 apresenta o intervalo de aceitagéo utilizado no presente
trabalho, de acordo com o erro maximo admissivel indicado pelo protocolo
TECDOC-1151 para o valor do tamanho de campo previsto de 10 cm x 10

cm, considerando como exemplo uma incerteza de medicao de +0,1 cm.

R TR Zona de aceitacao Lo Bk
e ]
I | ;
9,9cm 10,1 cm
9,8 cm 10,0 cm 10,2 cm

FIGURA 31 — Simulagéo do intervalo de aceitagdo considerado no presente trabalho,
para o caso da estimativa da incerteza de medicdo do TCl de £ 0,1 cm.

Os resultados das medicbes de TCI, -calculados conforme
apresentado no item 4.2.1, sdo comparados com o intervalo de aceitago.
Caso o TCI ultrapasse o intervalo de aceitacdo, o acelerador linear é
considerado n&o-confome neste parémetro e, caso seja inferior, é

considerado conforme neste parametro.

Segundo o critério de conformidade vigente, que nao considera a
incerteza de medi¢gdo durante o teste, a conformidade depende somente
de LIE e LSE. O critério proposto no presente trabalho reduz a zona de

aceitacao para LIA e LSA (Equagdes 20 e 21).

Para andlise da contribuicdo da incerteza na conformidade ou nao-
conformidade segundo os critérios mencionados, foi avaliada a incerteza
estimada para o tamanho de campo em relagdo ao erro maximo

admissivel, como pode ser observada na Equacgao 22.

Contribuicéo da Incerteza (%) = prpandida x 100 (22)
Erro maximo admissivel
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