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No presente trabalho foram realizadas medicdes para avaliacao do

TCI por treze aceleradores lineares em uso nos servigcos de radioterapia

localizados no Rio de Janeiro. Para a realizagdo das medi¢des foram

utilizados trés procedimentos distintos:

Procedimento A — A medicao do TCI foi feita com régua. Este
procedimento € convencionalmente realizado nos servigos de
radioterapia, porém, considerando os recentes requisitos da
RDC/ANVISA N° 20, é incompleto, por ndo fazer uso do
densitémetro éptico para marcacdo do campo irradiado real.
O campo irradiado forma uma espécie de sombra
(penumbra) que nao pode ser detectada sem o auxilio de um
densitdmetro 6ptico.

Procedimento B — A medicgdo do TCI foi feita com
densitémetro 6ptico manual e régua. Este procedimento tem
por base o0 requisito recentemente publicado na
RDC/ANVISA N¢ 20, que exige o uso de densitdmetro optico.
Esse instrumento de medicdo também €& recomendado pelo
protocolo TECDOC-1151 em uso no Brasil. Dentre os
servicos de radioterapia aos quais pertencem 0s
aceleradores lineares avaliados, o0 Unico que faz uso
convencional do densitdmetro éptico para avaliacao do TCI é
o servico no qual se encontra o acelerador 10, porém
utilizando filme radiografico.

Procedimento C — A medi¢cdo do TCI foi feita utilizando
scanner de transmissao. Este procedimento também atende
ao requisito da ANVISA com relagdo ao uso de densitdmetro
Optico, mas nao atende a exigéncia do uso de densitdmetro
Optico com faixa de trabalho até 4,0, ja que este requisito de

densidade é necessario ao se utilizar filmes de verificagcao


DBD
PUC-Rio - Certificação Digital Nº 0913477/CA


PUC-RIo - Certificacdo Digital N° 0913477/CA

Discussao

radiograficos. No entanto, no presente trabalho, a faixa de
densidade optica ndo ultrapassou 1,0 com o uso de filme de
verificagdo radiocromico. Desta maneira, a faixa de trabalho
do scanner atende as necessidades do presente trabalho ao

se utilizarem filmes radiocrémicos RTQA ou EBT QD+.

Os maiores valores de incerteza de medicao foram observados nas
medigdes utilizando o Procedimento C, no qual se utiliza um scanner de
transmisséo, sendo que o procedimento Cggr qp+, NO qual a radiagdo é
aplicada em filme radiocrémico EBT QD+, apresentou maior
homogeneidade do campo irradiado (por apresentar menor dispersdo dos
resultados) quando comparado ao filme radiocrémico RTQA (Figura 36).

Avaliando-se os resultados da medi¢cdo do erro do tamanho de
campo para ambos os eixos X e Y (Tabelas 6 e 7), sem considerar a faixa
de incerteza de medigao, o percentual de deteccdo de néo-conformidade

foi maior ao se utilizar o Procedimento C.

O procedimento B, que utiliza o densitdmetro éptico convencional,
atende ao requisito da RDC/ANVISA N°® 20 e a recomendacdo do
protocolo TECDOC-1151. Os resultados obtidos na Tabela 11 indicam
que é necessario considerar a estimativa da incerteza de medicao ao
realizar a avaliagao de conformidade por meio deste procedimento, pois
existe a probabilidade de 33% dos aceleradores lineares apresentarem
falsa conformidade ao se desconsiderar a incerteza de medicao.

Na Tabela 12 sao apresentados o valores de incerteza de medicao do
tamanho de campo irradiado por aceleradores lineares, avaliados por
meio dos procedimentos A, B e C. Nessa tabela se encontra expressa a
contribuicdo das distintas fontes de incerteza para cada um dos
procedimentos utilizados para medicdo do comprimento dos eixos do
campo irradiado.
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Tabela 12 — Valores de incertezas de medi¢do absolutas (68%)

117

* NO ACELERADOR 2, O VALOR DE INCERTEZA RELACIONADO A DFS E IGUAL A 0,025 cm, POIS A
DFS E IGUAL A 80 cm. EM TODOS OS OUTROS ACELERADORES OS VALORES DE DFS SAO IGUAIS A
100 cm.

Conforme apresentado na Tabela 12 (Valores de incerteza por
procedimento) , utilizando o Procedimento A, os melhores resultados de
repetitividade do método foram observados no Procedimento Aggt. O uso
do scanner no Procedimento C resultou em menores contribuicdes da
resolucdo na incerteza, mas a repetitividade do método ndo apresentou
melhores resultados quando se compara com 0s outros métodos. Na
mesma Tabela 12 estdo apresentados os valores da incerteza tipo A
estimadas durante a medigcdo do comprimento dos eixo X e Y em trés
diferentes posicdes (Figura 23) para cada acelerador linear avaliado.
Verifica-se que as medi¢des realizadas por meio do Procedimento C
indicaram elevadas incertezas tipo A (aceleradores 1; 3; 7; 8; 9; 11 e 12).
Tais resultados caracterizam a grande variabilidade da dimenséo do eixo

VALORES DE INCERTEZAS ABSOLUTAS TIPO A (em cm)
Desvio Padrdo entre X (a,b,c) e Y(a,b,c)
ACELERADOR o R
A(EBT) |A(RTQA) |B(EBT) | C(RTQA) |C(EBT) | A (EBT) | A(RTQA) | B (EBT) | C (RTQA) | C (EBT)
1 0,03 0,06 0,08 0,23 0,02 0,08 0,08 0,03 0,66 0,06
2 0,03 0,03 - - - 0,05 0,05 - - -
3 0,00 0,10 0,00 0,04 0,02 0,00 0,06 0,03 0,64 0,04
4 - 0,10 - 0,34 - - 0,06 - 0,07 -
5 - 0,00 - 0,04 - - 0,00 - 0,04 -
6 - 0,06 - 0,24 - - 0,10 - 0,05 -
7 0,10 0,00 0,03 0,27 0,13 0,08 0,12 0,03 0,05 0,04
8 0,05 0,12 0,03 0,36 0,25 0,05 0,12 0,03 0,41 0,12
9 0,00 0,03 0,05 0,04 0,09 0,03 0,06 0,03 0,03 0,22
10 0,03 0,03 0,05 - 0,11 0,03 0,00 0,05 - 0,02
11 0,06 0,06 0,00 0,59 0,03 0,05 0,06 0,10 0,74 0,09
12 0,05 0,03 0,08 0,40 0,12 0,03 0,06 0,05 0,15 0,74
13 0,00 0,03 0,03 0,04 0,03 0,03 0,00 0,03 0,03 0,02
VALORES DE INCERTEZA (em cm) POR PROCEDIMENTOS
FONTES DE INCERTEZA A (EBT) | A(RTQA) | B (EBT) | C (RTQA) | C (EBT)

DFS* 0,02 0,02 0,02 0,02 0,02

CERTIFICADO DA REGUA 0,0048 | 0,0048 | 0,0048 = =

RESOLUCAO DA REGUA 0,02 0,02 0,02 - -

RESOLUCAO DO SCANNER - - - 0,0049 | 0,0049

REPETITIVIDADE DO METODO 0,01 0,02 0,02 0,02 0,03
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X ou Y, entre os trés diferentes pontos nos quais a medicéo foi realizada
em cada eixo, conforme evidenciado detalhadamente na Tabela 8.

Um resumo dos resultados de incerteza de medi¢do associadas as
avaliagOes realizadas com os diferentes procedimentos € apresentado na
Figura 36 e destaca os elevados valores de incerteza Tipo A observados
nas medigdes com scanner. Considerando que este procedimento tenha
descartado a penumbra gerada pelo acelerador linear, estes niveis de
incerteza podem estar melhor indicando a irregularidade do campo
irradiado, j4 que o mensurando € variavel e foi medido em trés posigbes
distintas de um mesmo eixo.

Tais resultados podem apontar para a possibilidade de uma maior
capacidade do Procedimento C para detectar as nao-uniformidades dos
limites de campo irradiado, quando comparado aos demais
procedimentos.

A incerteza da repetitividade do método pode ter sido maior no
Procedimento C devido o impacto da luz do Scanner no filme EBT.

Estudos publicados em 2007, realizados com filme radiocrémico
EBT irradiado por acelerador linear e, apds 6 horas, digitalizada a imagem
por meio de Scanner Epson, no modo de transmissdo, destacam a
necessidade de cinco varreduras e aproveitando somente as 3 ultimas
digitalizacdes para analise da densidade Optica [56].

No presente trabalho, no entanto, os filmes radiocrémicos foram
digitalizados uma unica vez na avaliagao dos aceleradores lineares e trés
vezes para as medicdes para determinacao da repetitividade do método,
sendo todas as digitalizacbes consideradas. Uma possivel razdo para as
distorcbes encontradas entre os resultados apresentados nas medicdes
por meio dos Procedimentos Crroa € Cesr podem estar associadas aos
diferentes tipos de digitalizagdo utilizados no Scanner Microtek para cada
um dos filmes: no modo de reflexdo para Cgrrqa € no modo de
transmisséo para Cegr.

Estudos utilizando o filme radiocrobmico MD55 irradiado por
equipamento de teleterapia com Co®, nos quais a varredura foi realizada
apds 4 dias utilizando Scanner HP Scanjet 4570c, no modo de

transmissdo e, da mesma forma que no Procedimento Ceggr,
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selecionando-se o canal vermelho por meio do software Image J, mas
realizando segunda varredura no modo de reflexdo, apontaram para a
superioridade na estabilidade das leituras do filme utilizando o modo de
reflexdo [63].

Outros estudos, porém, utilizando o mesmo filme radiocrémico do
Procedimento Cggr [58], indicam melhores resultados com a
digitalizagao no modo de transmiss&o. Estes autores destacam ainda que
o nivel de ruido observado nas medi¢gdes com os Scanners Epson 1680,
Epson 4990 e Vidar VXR-16 sao menores que 1% da faixa de uso em
densidade éptica. No presente trabalho utilizou-se o Scanner Microtek,
cujo nivel de ruido indicado por J. BAKER et al., em ANO, é de 5%, mas
0s mesmos autores obtém resultados caracterizando os Scanners Epson
e Microtek com sensibilidades proximas [59].

Por outro lado, recentes estudos dosimétricos com radiagdo beta,
também utilizando o filme radiocrdbmico modelo EBT e comparando o
desempenho de sistemas de medi¢do utilizando scanner de transmissao
Microtek XL 9800, densitbmetro Optico X-Rite modelo 369 e
espectrofotdmetro Shimadzu UV Mini 1240, indicaram que, para campos
ndao-homogéneos ou para mapeamento de campos de radiagdo, o uso de
scanner é preferencial, por possibilitar identificar anisotropias em duas
dimensdes [64].

Desta forma, considerando o fato de que a grandeza medida no
presente trabalho € um mensurando variavel, os maiores niveis de
incerteza obtidos no Procedimento C podem se dever a maior
capacidade do scanner para detectar irregularidades na dimensao do
campo irradiado. Apesar dos elevados valores de incerteza de medigao
observados neste procedimento, a classificacdo de conformidade néo se
alterou ao incorporar-se a mesma na avalia¢do. Isto se deveu ao fato dos
valores médios dos erros observados nas medigdes com scanner terem
sido muito elevados e isoladamente ja serem responsaveis pela nao-
conformidade.

Dentre todos os aceleradores lineares avaliados, somente um

(acelerador 13) apresentou-se em conformidade para todos os
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procedimentos utilizados para a avaliacdo do parametro de tamanho de
campo de radiacéo.
Os procedimentos realizados podem ser comparados nas Figuras 47

a 54 para o eixo X e nas Figuras 55 a 62 para o eixo Y.

Acelerador 1 (Eixo X)

11,00
10,80 //o\\
10,60
1040 1IN
10,20 ‘\
10,00 — \
9,80 = #_
9,60

9,40
9,20

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 47 — Faixa de valores de comprimento do eixo X do tamanho de campo irradiado
pelo acelerador 1, avaliada por cada um dos procedimentos realizados, determinada
pela incerteza de medi¢do. Sua relagdo com os limites de ZC é apresentada.

O acelerador linear 1 apresentou no eixo X maior dispersdo do
comprimento por meio do Procedimento Cgrrga. Devido a essa disperséo,

o acelerador foi considerado n&o-conforme, em todos os outros

procedimentos ele é considerado conforme.
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10,20
10,10
10,00
9,90
9,80
9,70
9,60
9,50
9,40
9,30
9,20

Acelerador 3 (Eixo X)

/a0

SN

A (EBT)

A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 48 — Faixa do resultado de medigéo do eixo X do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 3 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 3 apresentou no eixo X uma alta probabilidade

de indicar um

diagnéstico de falsa conformidade por meio do

Procedimento Artaa.

10,40
10,20
10,00
9,80
9,60
9,40
9,20
9,00
8,80

Acelerador 7 (Eixo X)

I —
AN /
)4
\ "4
A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 49 — Faixa do resultado de medigéo do eixo X do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 7 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 7 apresentou maior dispersao do comprimento

na avaliagao por meio do Procedimento Cgrga, NO €ixo X.
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Acelerador 8 (Eixo X)

10,50
10,00 P— ——— /*‘/‘ \\
6,50 — N \
N\ )
N
8,00
7,50

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 50 — Faixa do resultado de medig&o do eixo X do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 8 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 8 apresentou maior dispersdo do comprimento

no eixo X por meio do Procedimento C. A ndo-conformidade do acelerador

praticamente s6 € detectada devido a essa dispersdo. Este acelerador

linear apresentou divergéncia entre o Procedimento Cggr qp, € 0

Procedimento Begt qps.-

Acelerador 9 (Eixo X)

10,20
10,10

A

10,00
9,90

—_— —

9,80
9,70

9,60
9,50

N
\*/

9,40
9,30

9,20
9,10

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 51 — Faixa do resultado de medigéo do eixo X do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 9 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 9 apresentou divergéncia entre o Procedimento

CesTap+ € 0 Procedimento Begr qp.. A maior dispersdao do comprimento no
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eixo X foi detectada por meio do Procedimento Cggr ap+ A nao

conformidade do acelerador é mais visivel através deste procedimento.

11,50

Acelerador 11 (Eixo X)

11,00

10,50

A

10,00

?‘ﬁ

3

9,50

9,00

< ya
N

8,50

\\74

8,00

A (EBT)

A (RTQA) B (EBT) C (RTQA)

C (EBT)

Figura 52 — Faixa do resultado de medig&o do eixo X do tamanho de campo irradiado,
para o acelerador 11 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 11 apresentou maior dispersdao do comprimento
por meio do Procedimento Cgrrqa, devido a essa dispersdo, o acelerador

estava nao-conforme.

Acelerador 12 (Eixo X)

11,40
11,10 p\\
10,80 ﬂ
/
10,20 — \ / \
—<7 %
9,60
9,30 \\
9,00

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 53 — Faixa do resultado de medig&o do eixo X do tamanho de campo irradiado,
para o acelerador 12 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 12 apresentou discordancia entre os resultados
apresentados pelo Procedimento Cegt em relacdo aos Procedimentos A e
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B. A maior dispersdao do comprimento foi detectada pelo Procedimento

CrraA.
Acelerador 13 (Eixo X)
10,15
10,10
10,05 / \\
10,00 G /
9,95
9,90 \ //\%
9,85 ~
9,80
9,75
9,70
A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 54 — Faixa do resultado de medig&o do eixo X do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 13 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 13 apresentou conformidade em todos os

procedimentos realizados para medigdo do comprimento do eixo X.

Acelerador 1 (Eixo Y)

11,00

10,50

10,00

9,50

9,00

8,50

8,00

A (EBT)

A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 55 — Faixa do resultado de medig&o do eixo Y do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 1 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 1 apresentou no eixo Y maior dispersdao do
comprimento por meio do Procedimento Cgrrqa. O acelerador foi
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considerado nao-confome no Procedimento Cgrrga, em todos os outros

procedimentos ele foi considerado conforme.

11,00

Acelerador 3 (Eixo Y)

AN

10,50

10,00

= -

9,50

9,00

< >
N4

8,50

8,00

AV

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 56 — Faixa do resultado de medig&o do eixo Y do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 3 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 3 apresentou maior dispersdo do comprimento

por meio do Procedimento Crrqa para medi¢do no eixo Y.

10,40

Acelerador 7 (Eixo Y)

10,30

A}

10,20
10,10

10,00
9,90

« \\

9,80

9,70
9,60

NN

S—

9,50
9,40

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA) C (EBT)

Figura 57 — Faixa do resultado de medi¢do do eixo Y do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 7 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 7 apresentou no eixo Y maior dispersdo do

comprimento na avaliagdo por meio do Procedimento Agtqa.
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A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA)
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Figura 58 — Faixa do resultado de medigéo do eixo Y do tamanho de campo irradiado,
para o acelerador 8 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 8 apresentou no eixo Y maior dispersdo do

comprimento na avaliagdo por meio do Procedimento Cgrrqa. Este

acelerador linear apresentou divergéncia entre o Procedimento Cegt qp: €

o Procedimento BegT qp..-

10,20

10,00

9,80

9,60

9,40

9,20

9,00

Acelerador 9 (Eixo Y)

‘7——0\

— \0’74‘\\

N\

N\

N/

A (EBT) A (RTQA) B (EBT) C (RTQA)

C (EBT)

Figura 59 — Faixa do resultado de medigéo do eixo Y do tamanho de campo irradiado,
para o acelerador 9 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 9 apresentou no eixo Y maior dispersdo do

comprimento por meio do Procedimento Cegsr qps.

Somente no

Procedimento C é encontrada a ndo conformidade do acelerador.
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Acelerador 11 (Eixo Y)
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Figura 60 — Faixa do resultado de medig&o do eixo Y do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 11 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 11 apresentou no eixo Y maior dispersdao do

comprimento por meio do Procedimento Cgrrqa € discordancia entre o

resultado obtido pelo Procedimento A.

10,70

Acelerador 12 (Eixo Y)
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Figura 61 — Faixa do resultado de medigéo do eixo Y do tamanho de campo irradiado,

para o acelerador 12 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 12 apresentou no eixo Y maior dispersdao do

comprimento por meio do Procedimento CegT qps.
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Acelerador 13 (Eixo Y)
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Figura 62 — Faixa do resultado de medigéo do eixo Y do tamanho de campo irradiado,
para o acelerador 13 avaliado por todos os procedimentos realizados.

O acelerador linear 13 apresentou resultados para o parametro do
TCI em conformidade, independentemente do procedimento utilizada na
avaliagéo.

A excecdo do acelerador 9, em que a maior dispersdo dos
resultados de medicao ocorreram ao realizar-se o procedimento CegT qps,
e do acelerador 13, no qual os resultados foram inteiramente conformes,
para todos os outros aceleradores evidenciou-se a maior dispersao, em
ao menos um dos eixos (aceleradores 3, 7, 12) e nos dois eixos
(aceleradores 1, 8, 11), ao utilizar-se o procedimento Cgrqa.

Resultados descritos na literatura indicam diferengas na detecgéo de
dose absorvida em filme EBT QD+ [64], utilizando o scanner Microtek XL
9800 (o mesmo utilizado no presente trabalho) e densitdbmetro éptico (X-
Rite). Os autores destacam uma inadequacédo no uso do densitbmentro
optico quando existem nao-homogeneidades de campo irradiado, e
nestes casos, a possibilidade de identificar anisotropias em duas
dimensdes torna a técnica baseada no uso de scanner a mais indicada
[64].

Desta maneira, o Procedimento Cggr b, N30 apresentou diferenca
de classificagdo de conformidade ao considerar-se somente o valor médio
entre os trés pontos ou incorporando-se sua faixa de incerteza no critério

de avaliagao (Tabela 11).
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