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A radioterapia € uma area da fisica-médica que vem passando por um
avanco cientifico e tecnoldgico, sendo de extrema importancia que os profissionais
que atuam neste segmento estejam em continuo aperfeicoamento para melhorar a
qualidade do servigo prestado. Para isso, deve-se conhecer os principios fisicos
relacionados, bem como o emprego destes na radioterapia.

Os elétrons s&o usados em terapias de tumores superficiais, pois
apresentam queda rapida de dose em profundidade, ndo expondo os tecidos mais
profundos a radiacdo. A terapia com elétrons tem substituido as terapias
superficiais com raios-x e braquiterapia por radiomoldagem, e hoje, equivale de 10
a 15% dos tratamentos radioterapicos.

Este trabalho traz a definicdo dos parametros fisicos utilizados na
dosimetria de feixe de elétrons, descreve os testes realizados para o controle de
qualidade de um acelerador linear com feixe de elétrons, assim como as
atividades realizadas no Setor de Radioterapia do Hospital de Clinicas da

Universidade Estadual de Campinas, no aparelho Clinac 2100C.

Palavras chave: radioterapia — feixe de elétrons — controle de qualidade



Abstract

Radiotherapy is a field of medical physics, which has been going through a
scientific and technological advancement, it is extreme important the professionals
that work in this area continuous their study to improve the quality of service
provided. For it, they should know the physical principles related as well their
employment in radiotherapy.

The electrons have been using in therapy of superficial tumors, because
they show rapid decrease of dose in depth, they don’t expose the deeper tissues to
radiation. The electron therapy has replaced the surface therapy with x-ray and
mold brachytherapy, and nowadays, it represents 10 to 15% of radiotherapy
treatments.

This study brings the definition of physical parameters used in the dosimetry
of electron beam, describes the tests for quality control of linear accelerator with a
electrons beam, as well the activities realized in the Radiotherapy Division, of
Hospital de Clinicas, in the Universidade Estadual of Campinas, in the Clinac
2100C machine.

Key words: radiotherapy — electron beam — quality control
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1 Introducdo
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A Radioterapia teve seu inicio com a descoberta dos raios-x por Réentgem,
em 1895, mas o uso de feixes de elétrons para fins terapéuticos € mais recente:
Gustav Issing teve pela primeira vez a idéia de acelerar particulas carregadas
através de um guia de ondas em 1924, e somente apds a Segunda Guerra
Mundial microondas foram utilizadas para acelerar elétrons a fim de obter altos
niveis de energia. Com a grande evolugéo cientifica e tecnolégica na area da
saude, a fisica tem conquistado seu espagco nesse setor com atividades
envolvendo radiagdes ionizantes.

No principio da Radioterapia a dose era administrada o tanto que se achava
que o paciente poderia tolerar e normalmente o limite era dado pela dose eritema.
Atualmente existem estudos que determinam a dose maxima permitida para cada
6rgao e quais destes devem ser poupados. A terapia com elétrons tem substituido
as terapias superficiais com raios-x e a braquiterapia por radiomoldagem, por
expor menos os tecidos profundos a radiacdo desnecessaria.

A terapia com radiagdo exige certos cuidados para n&o causar danos aos
pacientes e pessoal ocupacionalmente exposto. Para isso, o servico de
radioterapia segue um protocolo para realizar os testes de controle de qualidade
periodicos, que pode ser considerado uma medida preventiva, por indicar a
qualidade e eficiéncia do aparelho assim como dos testes nele realizados.

Este trabalho apresenta as atividades realizadas no setor de Radioterapia
do Hospital das Clinicas da Unicamp, em especial do controle de qualidade do
acelerador linear voltado para feixe de elétrons.

O Setor de Radioterapia do Hospital das Clinicas da Unicamp atende toda a
regido geografica local, recebendo também pacientes do resto do pais para
tratamentos mais complexos. Praticamente todos os pacientes atendidos sé&o
encaminhados pelo SUS. O servigo conta com a presengca de dois fisicos
especialistas em Radioterapia e o auxilio de trés fisicos do programa de
aprimoramento de fisica médica do HC da Unicamp. A instituicdo possui um
acelerador linear Varian 2100C com feixes de elétrons de energias 4, 6, 9, 12 e 15
MeVs.
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2 Aspectos fisicos do feixe de elétrons
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2.1 Classificacéo de radiacéo

Radiagao € classificada em duas categorias: ndo ionizante e ionizante. Radiagao
ionizante possui energia suficiente para ionizar atomos e moléculas. As radiacdes
com freqiéncia menor que a da luz ndo alteram o atomo e por isso sao
consideradas nao-ionizantes.

Radiacao ionizante pode ser diretamente ou indiretamente, a radiagéo
diretamente ionizante é formada de particulas carregadas como elétrons, prétons,
particulas alpha e ions pesados. Esse tipo de radiagdo deposita energia no meio
através de interacdo Coulombiana direta entre a particula carregada ionizada
diretamente e os elétrons orbitais dos atomos do meio. p;

Radiagao indiretamente ionizante € composta por particulas neutras, como
fétons( raios-x, raios gama) ou néutrons. A particula carregada é liberada ao meio
(fétons liberam elétrons ou pésitrons, néutrons liberam prétons ou ions pesados) e
depositam energia no meio através de interagdo Coulombiana direta com elétrons
orbitais dos atomos do meio py;

Tanto a radiacdo diretamente, quanto a indiretamente ionizante sdo usadas
em tratamentos oncologicos. Neste trabalho o foco € radiacdo diretamente

ionizante a partir de elétrons.

2.2 Transferéncia linear de energia (LET)

LET é uma grandeza que estima a quantidade de energia depositada no
meio. E definida como a perda média de energia por unidade de comprimento no
percurso do feixe de radiagao.

Como num material existem muitos elétrons, quando em elétron incide nele,
havera uma série de colisdes sequenciais com transferéncia de energia e
mudanca de dire¢ao correspondentes.

Uma particula com alto valor de LET produz dano biolégico no inicio do
trajeto, como o elétron que por ser uma particula carregada, possui menor

penetracdo. Enquanto que os raios-x e gama, que sao eletricamente neutro, se
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caracterizam por um baixo LET, gerando poucos ions ao longo do trajeto e

penetram profundamente no tecido.

2.3 Interacdo dos elétrons com o material absorvedor

Ao interagir com um alvo, os elétrons interagem com atomos por interagao
coulombiana dos tipos:

- colisao inelastica com elétrons resultando em ionizacdo e excitacdo de
atomos e colisdo térmica e perda ibnica;

- colisdes inelasticas com o nucleo, resultando em producdo de
bremsstrahlung e perda térmica radioativa;

- colisbes elasticas com elétrons;

- colisbes elasticas com o nucleo do atomo resultando em espalhamento
elastico que é caracterizado por mudanga na diregdo mas ndo perde energia.

A energia cinética dos elétrons é perdida em colisbes inelasticas que
produzem ionizagado ou é convertida em outras formas de energia. Em colisdes
elasticas, a energia ndo é perdida, entretanto, a direcao dos elétrons pode ser
modificada ou a energia pode ser redistribuida entre as particulas que surgiram da
colisdo.y

A taxa de energia perdida por interagdes nas colisbes depende da energia
do elétron e da densidade do meio. A taxa de dose perdida por grama por
centimetro quadrado ( conhecida por stopping power) € maior para materiais de
baixo numero atémico. Isto € porque o material de alto niumero atémico tem
poucos elétrons por grama. A taxa de energia perdida por bremsstrahlung é
aproximadamente proporcional a energia do elétron e ao quadrado do numero
atdbmico do material absorvedor.

Quando um feixe de elétrons passa através de um meio, os elétrons da
superficie multiplicam o espalhamento por forcas de interacdo de Coulomb entre
os elétrons incidentes e predominantemente o nucleo do meio. Os elétrons irao
adquirir velocidade e deslocar transversalmente da diregcdo de movimento original.

Como o feixe de elétrons atravessa o paciente, a energia decresce e seu
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espalhamento angular aumenta. O poder de espalhamento dos elétrons varia com
0 quadrado do numero atdbmico e inversamente com o quadrado da energia

cinética.py

2.4 Bremsstrahlung

O processo de bremsstrahlung resulta da colisdo entre elétrons de alta
velocidade e o nucleo de um atomo do material absorvedor. Os elétrons sao
desviados do percurso original por uma forga de atragdo coulombiana, perdendo
energia, levando ao freamento. A energia perdida pelos elétrons se propaga no
espago como raios-x bremsstrahlung. Quanto maior for a energia cinética do
elétron, maior pode ser a energia do féton formado, no entanto, a intensidade de
raios-x bremsstrahlung formados de alta energia € inferior aqueles fétons menos

energeéticos. 3

120
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Figura 1: Porcentagem de dose relativa em profundidade para diferentes
energias. (Fonte: www.jmp.org.in 4

A radiagdo medida fora do range pratico em elétrons no material do
fantoma, € a contaminagédo por bremsstrahlung do feixe de elétrons, ou seja, a
‘cauda” da curva de porcentagem de dose profunda corresponde a esse efeito.

Todo feixe de elétrons tem contaminagdo por bremsstrahlung resultante da
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interacdo entre elétrons e materiais das folhas de espalhamento, colimador, ar e
paciente. A contaminagdo com bremsstrahlung aumenta com a energia do elétron,

como pode ser observado na figura 1.

2.5 Kerma

Kerma esta definido no ICRU Report n°33 como o quociente de dE; por dm:

« Gy
dm

Na qual, Ei € a soma das energias cinéticas iniciais de todas as particulas
carregadas geradas apos a ionizagao provocada pelas particulas ndo carregadas
em um material de massa dm.s g

A Kerma possui duas componentes: uma colisional e outra radioativa. A
componente colisional refere-se a deposicdo de energia nos processos de
excitacdo e ionizacdo de elétrons atdbmicos, enquanto a componente radioativa
esta relacionada as radiagdes do tipo Bremsstrahlung que acaba saindo do

volume que contém a massa dm.

2.6 Dose absorvida (D)

Essa grandeza foi criada no ICRU Report n°51 como o quociente de dE por
dm:

dE

D=—
dm

Na qual dE é a energia média cedida na ionizagdo a matéria e dm € a
massa de matéria no volume s ¢,
Conforme esta definido, o termo de dose absorvida se aplica a qualquer tipo
de radiacdo e a qualquer material. E medida em rad, sendo que 1 rad equivale a
100 ergs de energia absorvida por cada grama de matéria. Nas unidades do SlI, a
grandeza dose absorvida € expressa em J/Kg ou Gy, sendo que:
1 rad = 100 ergs/g = 0,01J/Kg = 0,01Gy

18



A dose absorvida no ar pode ser diretamente obtida apenas medindo a
exposicdo. Como se sabe 1R produz 2,58x10* C em cada Kg de ar. Como a
energia de ionizag&o no ar equivale a 33,67 J/C, temos que:

1R =2,58x107* 3.33,67i =8,69x10°° J 0,869rads
kg C kg

2.7 Dose equivalente (H)

Também definida pelo ICRU Report n° 51, a grandeza dose equivalente é a
dose absorvida levando-se em consideragdo o tipo de radiagado incidida.
Matematicamente é igual a:

H=D.Q

Na qual Q é o fator de qualidade que difere de acordo com o tipo da
radiagao ).

A unidade da grandeza dose equivalente € o rem ( rad equivalent man).
Atualmente o Sl adota como unidade dessa grandeza, o Sievert (Sv), tal que:

1Sv =100 rem

2.8 Dose equivalente efetiva (He)

Essa é uma grandeza utilizada para se avaliar o dano de um determinado
tipo de radiagdo em diferentes tecidos bioldgicos. Esta baseada no principio de
que, para certo nivel de protecao, os riscos devem ser 0s mesmos se 0 corpo for
irradiado uniformemente, ou se a radiagdo é localizada em determinado 6rgéo (7.
Para isso, a cada 6rgao se relaciona uma constante de ponderacgao.

Dessa forma, a grandeza dose equivalente efetiva pode ser calculada

como.
He =Y w, xH

Assim como a dose equivalente, a grandeza dose equivalente efetiva é

medida em Sv ou rem.
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Tabela 1: Fatores de ponderacédo para alguns 6rgéos do corpo humano

Orgéo Fator de ponderacao (w)
Gonadas 0.25
Mama 0.15
Medula dssea 0.12
Pulmao 0.12
Tiredide 0.03
Osso 0.03
Restante do corpo 0.06

Fonte: IPEN, 2002 [,

2.9 Relacao entre Kerma e dose absorvida

Quando um feixe de fotons atravessa um meio, a kerma na superficie &
maxima, uma vez que a energia € diretamente cedida aos elétrons, que sao entéo
ejetados do atomo. Conforme o feixe continua a atravessar o material, a fluéncia
de energia diminui devido a atenuacéo do feixe, e entdo, o kerma diminui com o
aumento na profundidade do material. Por outro lado, a dose absorvida é,
inicialmente, baixa e logo vai aumentando até atingir um valor maximo e entao
decresce de acordo com o aumento na profundidade

A figura que segue mostra o comportamento e dose absorvida em fungao
da profundidade.

A regido que vai da superficie do material até o ponto em que a dose
absorvida atinge seu valor maximo é denominada regido de build-up. O ponto de
maximo € conhecido como ponto de equilibrio eletrénico e corresponde ao ponto
em que a quantidade de elétrons parados dentro de um volume é igual a
quantidade de elétrons colocados em movimentos para fora desse mesmo

volume.
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Figura 2 : Relagao entre kerma e dose absorvida de acordo com a profundidade

de um determinado material. (Fonte: C.B.Saw, 2002 ),

2.10 Range terapéutico

A profundidade do nivel de dose de 90%( Rgo) € definido como range
terapéutico para terapia com feixe de elétrons. A profundidade de Rgy deve, se
possivel, coincidir com a margem de tratamento distal. Esta profundidade é
aproximadamente dada por E/4 em cm de agua, na qual E é a energia nominal em
MeV do feixe de elétrons. Rgy € a profundidade que corresponde a 80% da
porcentagem de dose profunda, e também € um parametro frequentemente usado
para definir o range terapéutico, e pode ser aproximado por E/3 em cm de agua.y;

Antigamente usava-se 0 Rgo para prescrever a dose tumoral, hoje prefere-
se 0 Rgp pois o ponto quente que fica mais superficialmente € menor, apenas 10%

maior que o prescrito na curva.
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3 Uso terapéutico de elétrons
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3.1 Producéo do feixe de elétrons no Acelerador Linear

O filamento recebe um pulso de alta tensdo do modulador de
radiofrequéncia e libera elétrons por emissdao termoidnica. Através da estrutura
aceleradora, os elétrons sido acelerados com ondas de radio freqiéncia,
produzidas por um ima cilindrico contendo um catodo central e um anodo externo
com cavidades ressonantes, existindo vacuo entre eles. Sob a influéncia do
campo magnético, os elétrons vao desenvolver uma trajetéria circular, atingindo as
cavidades ressoantes, irradiando energia na faixa das microondas. A poténcia e a
frequéncia da RF séo selecionadas para a energia de elétron desejada. Através
de guias de ondas, as microondas aceleram os elétrons até uma alcancarem a
energia selecionada ( intervalo de 4 a 25 MeV). Esse feixe primitivo é fino e
praticamente monoenergético 3 g g

O feixe atravessa a janela fina, se dispersa através de um conjunto de
folhas dispersoras duplas definidas de acordo com a energia selecionada. O feixe
extenso e homogéneo, propaga-se pelo interior do colimador, sendo limitado por
um cone aplicador, de acordo com o campo desejado.

O feixe de elétrons, que ja sofreu um alargamento espacial, chega até o

paciente com a dose desejada.

Figura 3: Imagem demonstrando a produgé&o de feixe de elétrons.(Fonte:

www.inca.gov.br (g))
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3.2 Folhas espalhadoras

As folhas espalhadoras modificam o feixe fino: alteram o &ngulo médio de
espalhamento, o que torna o feixe mais difuso, absorvem energia dos elétrons
incidentes e alargam levemente a distribuicdo espectral (energia) e espacial
(campo) do feixe fino.

O grau de difusdo depende da energia do feixe incidente e do numero
atbmico do material difusor. Em aceleradores usam-se dois tipos de folhas
espalhadoras distintas: a primeira pela qual o feixe passa produz difusdo basica,
multiplo espalhamento, a segunda torna o feixe homogéneo jg

Uma folha com baixo numero atdmico n&o difunde o feixe suficientemente.
Uma folha com alto numero atémico, difunde o feixe além do necessario, porém
aumenta a contaminagao com fétons de bremsstrahlung e degrada o espectro de
energia. A solugdo € um material que tenha um numero atémico meédio, o aluminio
por exemplo, que difunde o feixe, tem baixa contaminagcdo com foétons de

bremsstrahlung e degrada pouco o espectro de energia.jg

3.3 Curvas de isodose

As curvas de isodose sdo linhas que passam através de pontos que
recebem a mesma quantidade de dose. Elas sdo desenhadas em intervalos
regulares de dose absorvida e sdo expressas em porcentagem da dose em ponto
de referéncia.

Quando o elétron penetra na pele, ele se espalha, expandindo o feixe
rapidamente. A difusdo das curvas varia com o nivel da isodose, a energia do
feixe, o tamanho e a colimagdo do campo. g;

Se o feixe de radiagdo ndo possui uma entrada plana em relagdo ao
contorno do paciente, essa irregularidade deve ser considerada para a corregao
da curva de isodose. Isso ocorre devido a menor atenuacao pelo ar do que pelo

tecido, levando a avangos nas curvas de isodose padroes. [
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Em feixes de elétrons, as energias menores produzem baixas doses na
superficie, entdo ou a dose é prescrita na curva de 80% ou usa-se bodlus, no
primeiro caso, ha um aumento da dose em 20% na profundidade mas compensa a
dose na superficie. O uso de bdlus na regido tratada reduz o feixe em
profundidade, superficializando as curvas. 3

Por ter alto LET, as curvas de isodose de feixes de elétrons sao
superficiais, elas tem baixo alcance em profundidade. As curvas de baixo valor
(menor que 50%) apresentam um abaulamento da curva, uma “barriguinha”,
porque com o decréscimo da energia do elétron, o angulo de espalhamento do
elétron cresce. Em energias acima de 15 MeV, os feixes de elétrons exibem uma
constrigdo lateral em altos valores de curvas de isodose. (g

O uso de campos proximos apresenta um problema na adequacgao das
juncdes. Se ficar um gap entre os campos, cria-se um “ponto frio”, sem cobertura
de dose na superficie entre os campos. Por outro lado, se os campos forem
unidos de forma a cobrir toda a superficie, havera uma superposicao de dose na

profundidade.

Figura 4: Distribuicdo de dose de dois campos de elétrons incidindo em areas

proximas. (Fonte: www.inca.gov.br g))

3.4 Rendimento

A diregdo do colimador influencia a determinagcao do rendimento, ou seja,

para cada aplicador, existe uma direcdo do colimador associada. Ele é definido
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como a razao entre a dose para qualquer tamanho de campo e a dose para um
aplicador 10X10 cm, ambas medidas realizadas na profundidade de dose maxima.

As variagdes na profundidade de dose maxima e na distribuicdo de dose
em profundidade precisam ser consideradas na determinagéo do rendimento para

campos pequenos.
3.5 Fator rendimento

Para cada cone aplicador esta associada uma abertura que geralmente é
maior que o tamanho de campo definido pelo aplicador. O arranjo minimiza a
variagdo do colimador e a variagdo do tamanho de campo de saida é
razoavelmente pequena. 1g

O fator rendimento é a razdo da dose para um tamanho de campo
especifico, no caso o tamanho do aplicador, pela dose para o aplicador referéncia

(10X10cm?), medidas na profundidade de dose maxima.
3.6 Distribuicdo de dose profunda

A curva de distribuicdo de dose em profundidade do feixe de elétrons
apresenta alta dose na superficie, e a profundidade da dose maxima zn.x € a
profundidade de build-up. Logo depois do zmax, @ dose cai rapidamente, devido a
perda crescente de elétrons primarios até atingir um valor muito baixo que sofre
contaminagao por bremsstrahlung.

A dose absorvida em profundidade pode ser determinada a partir da dose
na profundidade de referéncia e da distribuicdo relativa da dose em profundidade
(PDD).

PDD,,,

Dy oz = D —
Q(2) W,Q(Zref)
PDD s,

Alguns parametros de alcance para distribuicdes de dose em profundidade
sdo importantes para analise grafica, eles podem ser observados na figura a

seqguir:
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Figura 5: Distribuicao de dose profunda (Fonte: www.inca.gov.br (g))
R100 corresponde a profundidade de dose maxima.
Rgs se refere ao alcance terapéutico. E o intervalo da distribuicdo de dose em
profundidade que deve coincidir com o volume alvo. Esse intervalo depende da
uniformidade desejada da distribuicdo de dose em profundidade na regiao do alvo.
Rso € o0 alcance a meia profundidade. Nessa profundidade a dose absorvida
alcanga 50% do seu valor maximo. Essa profundidade fica na regiao atingida por
metade dos elétrons primarios.
Rp equivale ao alcance pratico. E a profundidade de interseccdo da tangente
através do ponto de maior inclinagao, tanto em curva de dose quanto de ionizagao
em profundidade, com a radiac&o de fundo dos fotons (Dy).
Ds corresponde a dose na superficie. A dose de entrada em um volume irradiado
por elétrons € importante, pois sabendo-se esta, € possivel identificar o grau de
pele poupado. Ds € definido pela razdo entre a dose absorvida na profundidade de
0,5mm e a dose maxima.
Dy simboliza a radiacdo de fundo de fotons, que é a extrapolacdo da cauda da
distribuicdo de dose em profundidade até o alcance pratico.
D* é o gradiente de dose e corresponde a medida da inclinagao das distribui¢cdes

de dose em profundidade. Para uma distribuicdo conhecida, D* é obtido através
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da extrapolagado da parte mais inclinada da distribuicao, portanto, ele varia com a

energia do feixe de elétrons.

3.7 Penumbra

A penumbra é a regido de contorno de um feixe de radiagdo quando a
razao de dose muda rapidamente em fungao da distancia do feixe no eixo central.
A penumbra fisica de um feixe de elétrons pode ser definida como a distancia
entre duas curvas de isodose especificas a uma profundidade definida. A
penumbra definida varia rapidamente em funcéo da profundidade.

A penumbra cresce com a distancia paciente - cone, uma vez que o feixe
diverge ao sair do cone. As linhas usadas para definir a penumbra de elétrons

segundo a ICRU s&o 80% e 20% na profundidade de Rgs [

3.8 Caracterizacéo da energia do feixe de elétrons

A parte sensivel da camara de placas paralelas deve ser centralizada no
feixe de radiacao e posicionada na superficie do fantoma. Deve-se fazer uma
varredura de leituras em varias profundidades e levantar a curva de percentual de
ionizacao, de baixo para cima.

Para cada energia do feixe deve ser levantada uma curva. A curva de
percentual de ionizacdo deve ser convertida em percentual de dose em
profundidade, através da multiplicacdo de um fator de stopping-power
correspondente.

E preciso determinar o Rsy na curva de porcentagem de dose para

encontrar a profundidade de referéncia.

Z,.: =0,6R,, —01g/cm?
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3.9 Camaras de ionizacao

Camaras de lonizacdo (Cl) sao utilizadas em Radioterapia para
determinagdo da dose absorvida. Essa determinagdo em condi¢des de referéncia
de irradiacao é responsavel pela calibracao do feixe.

Uma cémara de ionizagao consiste em uma cavidade preenchida com gas
envolta por uma parede externa condutora e apresenta um eletrodo coletor
central. A parede e o eletrodo coletor sdo separados por um isolante de alta
qualidade para reduzir a corrente de fuga quando uma tensdo polarizadora é
aplicada a camara.

Um eletrodo sentinela (de protegcéo) € usualmente empregado nas camaras
para interceptar a corrente de fuga e permitir que seu fluxo passe novamente no
eletrodo coletor. Ele também garante uma maior uniformidade do campo no
volume sensivel da camara, resultando em melhoras na coleta de cargas. O
volume sensivel das camaras de ionizagao geralmente varia entre 0,1 cm?® e
‘I,Ocm3.[1]

Os equipamentos capazes de medir as cargas provenientes das camaras
sao chamados de eletrdbmetros. Como a carga criada numa camara de ionizagao é
baixa, o eletrdmetro tem de ser bem sensivel, devendo ter uma impedancia de
entrada bem grande (>10*Q). 14;

O eletrometro permanece fora da sala de irradiagcdo, sendo conectado a
camara através de um longo cabo blindado. Nos eletrémetros podemos ter dois
tipos de sistema: o primeiro marca a carga total (integrador), e o outro, fornece a
carga por unidade de tempo (rate-meter).

Geralmente, o volume sensivel da camara de ionizagao é preenchido com
ar, entdo os valores de carga Q ou de corrente obtidos, sao relacionados com a
dose no ar Dy, pela seguinte relagéo:

o Q. W,
mar

ar e
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W, . . L . .
Em que — ¢ a energia necessaria para produzir um par de ions no ar por
e

unidade de carga. As subsequentes conversdes de dose no ar Dar, para dose no
meio Dw s&o baseadas nas teorias da cavidade de Bragg-Gray ou Spencer-Attix,
que relacionam a dose absorvida em uma cavidade com a dose em um
determinado meio. 2

Para Rso< 4 g/cm? (E,<10MeV) usa-se camaras de placas paralelas e para
Rso>4 g/cm? (E,>10MeV) é usada camara cilindrica. Para ambas as camaras,
deve ser usada a mesma profundidade para determinar a dose absorvida na agua
para calibracdo do aparelho. A camara de placas paralelas deve ser calibrada em
feixe de elétrons através de medidas diretas ou por meio de calibracdo cruzada.
Como atualmente o IPEN no calibra mais a camara em °°Co, eles orientam a
calibracao no feixe de elétrons do proprio servigo por intercomparagao com uma
camara cilindrica. (11; Para reduzir a influéncia espectral de diferentes aceleradores

e a contaminagao por bremsstrahlung, foi estipulada uma nova profundidade de

referéncia.

Figura 6: Foto de camara de ionizagao de placas parale-la-s (A) e camara de

ionizag&o clindrica (B).

Ha dois métodos de calibragdo de camaras de placas paralelas, o primeiro
é através de calibragéo cruzada, recomendada pelo IAEA/TRS-398. [12) Neste caso
é fornecida uma dosimetria consistente tanto para alta quanto para baixa energia.

O fator de calibragdo da cadmara de placas paralelas € obtido pela igualdade entre
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os valores de dose absorvida na agua para cada camara, medidas em um mesmo
ponto de referéncia (IAEA/TRS-381).
No segundo método, o fator de calibragdo para a camara de placas

paralelas é dado pela equacgao:

M Zref

_ Qcross ref ref
ND,W,choss - M X 'ND,W,Qo 'Kchoss,Qo
Qcross

Em que:

K ref

Qcross,Qo

€ o fator de correcdo para qualidade do feixe para camara de

referéncia.

.N ,;%fW,QO é o fator de calibracdo da camara de referéncia na qualidade Qo

M2 & o valor da medida encontrada na profundidade de referéncia.

Qcross

MX

Qcross

€ o valor da medida encontrada na profundidade.

A qualidade de referéncia é o cobalto e o valor de .K™ € obtido através

Qcross,Qo

da tabela do TRS-398. Se Qo for o feixe de alta energia,

ref
Kref _ Kchoss,Qint
*"™Qcross,Qo T Kref
Qo,Qint

Tanto o numerador quanto o denominador estdo na tabela 19 do IAEA
2000.g

Com Ny, ocress CONhecido € possivel determinar a dose absorvida na agua,

na qualidade Q através da equacao:

— X X X
DW-Q =M Q N D W ,Qcross KQ,choss

Sendo:
K X _ KS,Qint

Q,Qcross X
Kchoss,Qint

Esses valores estdo tabelados na IAEA/TRS-398, tabela19.}12
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4 Controle de qualidade
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4.1 Testes de aceitacao

Essa é a primeira etapa para a aquisicdo de um aparelho. E nesse
momento que o fisico- médico deve realizar todos os testes para verificar se esta
de acordo com as especificacbes do fabricante e nos padrées de qualidade.
Devem ser feitos testes mecanicos, elétricos e de seguranca.

Os testes de aceitagdo asseguram que as especificagbes contidas na
compra do aparelho sdo satisfeitas e que o ambiente esta seguro de radiagéo e de
riscos elétricos para os funcionarios e pacientes.

Os testes de aceitagdo podem ser divididos em 3 grupos:

- testes de segurancga;

- testes mecanicos;

- medidas dosimétricas

4.1.1 Testes de seguranga

Os testes de seguranca devem verificar se todos os interlocks (de porta, de
corte de radiagdo, de movimento, e interlock que desarma todos os movimentos)
estdo funcionando corretamente, para evitar irradiagdo enquanto a porta estiver
aberta, por exemplo.

O préoximo passo € checar as luzes de emergéncia, assim como o sistema
de monitoramento audiovisual do paciente.

Apos completar a verificagdo de todos os interlocks, o fisico-médico deve

realizar o estudo da radiacédo nas areas fora da sala de tratamento.

4.1.2 Testes mecanicos

Estes testes estabelecem a precisdo e a exatiddo dos movimentos
mecanicos do aparelho.
O eixo central do elétron e as luzes do campo devem ser alinhados com o

eixo de rotacdo e o colimador deve abrir simetricamente neste eixo.
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I. Movimento do colimador: o colimador deve abrir simetricamente sobre o
eixo de rotagdo do colimador. Devem ser observados varios tamanhos de campo e
verificado se as bordas dos campos coincidem em diferentes angulagbes do

gantry.

II. Alinhamento dos campos: para saber se os campos opostos estédo
alinhados, aplica-se uma dupla exposig¢ao no filme: um campo quadrado é fechado

na metade e irradiado, gira-se o gantry a 180° e irradia-se a outra parte do campo.

lll. Congruéncia de luz e campo de radiacdo: este teste verifica o
alinhamento do campo de luz com o campo de radiagao.

Um filme radiografico € colocado perpendicularmente ao eixo de rotagao do
colimador. Com o colimador a 0%, o campo de luz ¢ marcado com material
radiopaco a fim de comparar os campos de radiacdo e de luz, o fiime é
posicionado proximo da zmax. Placas de acrilico com espessura correspondente a
de equilibrio eletrébnico devem ser colocadas sobre o filme para evitar que os
elétrons que contaminam o feixe de radiagdo influenciem na imagem. E feita uma
rapida exposi¢cado para nao escurecer demais o filme e tornar possivel a leitura do
mesmo, assim como o limite de campo.

A luz de campo deve corresponder ao campo de radiacdo com limite de
2mm. Este teste deve ser feito para todos os tamanhos de campo e em 2

distancias diferentes.

IV. Isocentro de rotagcdo do colimador: o telémetro mecanico é
posicionado no suporte de acessorios do aparelho. A ponta dele é colocada no
centro do papel milimetrado colocado sobre a mesa.O colimador € rotacionado de
45 em 45 graus e o eixo central ndo deve mudar a posigdo. Os pontos do eixo
central devem ficar contidos em um raio de 1mm quando o colimador tiver

terminado a rotacao.
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V. Isocentro de rotacdo da mesa: da mesma forma o telémetro mecéanico
€ posicionado, a mesa € rotacionada de 45 em 45 graus e o telémetro deve

permanecer no mesmo ponto com limitagdo de um circulo de didmetro <2mm.

VI. Isocentro de rotagdo do gantry: a montagem dos testes anteriores é
adicionada uma ponteira no final da mesa, coincidindo com a extremidade do
indicador mecanico central. Ao rotacionar o gantry, a ponta do indicador deve
permanecer no mesmo ponto, ndo ultrapassando o raio de 1mm quando o gantry

tiver rotacionado 360°.

VII. Rotacdo do colimador:um filme é posicionado perpendicular ao eixo
central do feixe.Um par de colimadores secundarios deve ser fechado quase que
totalmente e o outro par aberto ao maximo. A cada exposicdo o angulo é
rotacionado, apods varias exposi¢cdes obtém-se varias retas que se cruzam em um
unico ponto. Terminado esse teste, os colimadores que estavam fechados sao
abertos e os que estavam abertos sdo fechados e o mesmo procedimento é

efetuado.

VIIIl. Rotagcdo da mesa:Da mesma forma que o teste anterior, o filme &
posicionado sobre a mesa e um par de colimadores sdo fechados e outro aberto.

O filme é entao exposto e a mesa gira em 30% cada irradiacao.

IX. Rotacdo do gantry:o filme € colocado na vertical sobre a mesa com
suportes de acrilico para fixa-lo nessa posicdo. Como nos dois testes anteriores,
os colimadores sdo ajustados e as exposi¢cdes sdo realizadas para diferentes
angulacbes do gantry, a cada 30°. As retas devem se cruzar no espago

correspondente a um circulo de raio menor ou igual a Tmm.
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X. Isocentro do campo e radiacdo:O centro do campo de radiagcdo
sempre deve coincidir com o isocentro mecanico para qualquer angulagdo do

colimador, do gantry ou da mesa.

4.2 Comissionamento

Para iniciar um tratamento com feixes de elétrons, & preciso determinar o
fator de calibracdo, o fator campo, o fator cone aplicador, a distancia virtual da
fonte, entre outros fatores. Todos os dados dosimétricos sdo adquiridos no
comissionamento.

Durante o comissionamento é observado se a relagdo dose por unidade
monitor esta de acordo com as especificagdes do protocolo seguido pelo servigo
para todas as energias.

A distribuicdo de dose profunda no eixo central é obtida para todas as
energias e tamanhos de cones. O tamanho de campo para tratamento com
elétrons é definido através do cone utilizado. Com essa colimagao a variagao do
espalhamento no colimador é desprezivel, fazendo com que a dependéncia da
dose profunda com o tamanho de campo também o seja.

Os acessorios que se localizam na frente do feixe de elétrons atenuam o
feixe, entdo os fatores sao obtidos relacionando uma medida de dose em
condi¢des de referéncia em um determinado meio com a medida de dose obtida

nas mesmas condi¢cdes, com o acessorio no caminho do feixe.

I. Fonte virtual: como os elétrons nao provém de uma fonte fisica, nao
existe uma distancia fonte superficie, entdo é preciso estipular a distancia fonte
virtual. Os elétrons divergem quando atravessam as folhas espalhadoras, essa
divergéncia parece surgir de um ponto, o qual € denominado fonte virtual. Varias
medidas sao realizadas a varias distancias da posicao estimada da fonte virtual, e
plota-se um grafico do inverso da raiz quadrada das medidas obtidas em fungao
da distancia. Quando a reta extrapolada toca o eixo das abscissas, esse ponto €

considerado a posig¢ao da fonte virtual.
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Il. Dose de referéncia: o tamanho de campo de referéncia deve ser a
mesma medida do tamanho de campo usado na normalizacdo do fator
rendimento. A profundidade de referéncia € dada por:

Z,.« =0,6R,, —0,1g/cm?

A dose na agua, na profundidade de referéncia em um feixe com qualidade
Q, é:
Do =Mg-Npug, Ko,
Em que, Mg é a leitura da cadmara de ionizagdo corrigida por todas as
grandezas; Npwqo corresponde ao fator de calibracdo do dosimetro em termos de
ionizagao, que corrige diferengas entre a qualidade de referéncia Q, e a qualidade

atual.

[ll. Fatores de correcdo: o fator de calibragdo transforma a leitura do
eletrémetro, dada em corrente elétrica, em dose absorvida. Como a calibragao é
feita a uma determinada temperatura, pressao e qualidade de feixe, é necessario
determinar alguns fatores de corregdao a fim de relacionar as condigbes de
calibragdo com as condi¢des atuais.

Fator de corregdo para variagbes de temperatura e pressao corrige o valor
encontrado para a massa de ar no volume da cavidade que esta sujeita a
variagdes atmosféricas. Esse fator é calculado pela expresséo seguinte:

_(2732+T) Ry
T (2732+T,) P

Na qual, T e P s&o a temperatura e pressdo no momento da medida no
fantom e P, e To, a pressao e temperatura de referéncia (P, equivale a 760mmHg
e To é 20C°).

A polaridade também deve ser corrigida porque para elétrons, ao mudar a
polaridade do eletrdmetro, a leitura da camara tem uma mudancga significativa.
Esse fator € determinado pela soma das médias de leituras para +302V (M+) e
-302V (M-) dividido pelo dobro da média da polaridade padréo (M) adotada pelo

servico.
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Outra correcdo muito importante que deve ser feita é o efeito de

k

recombinacao idnica.
Aumentando-se a voltagem entre os eletrodos de uma camara de

ionizagao, o valor da carga coletada aumenta até um valor de saturagao. [7]
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Voltagem entre os eletrodos

Figura 7 : llustragcdo de uma curva de saturagdo tipica para medidas com uma

camara de ionizacao, sendo a saturacao representada por Qsa. (Fonte: Podogorsak,
E. B. et al. 2005 [2])

No inicio ha um aumento da leitura da carga devido a recombinagao iénica
que nao permite que toda a carga produzida seja captada. Conforme a voltagem
aumenta, a recombinagao diminui, atingindo a saturagao em uma certa voltagem (
€ nessa regido que a camara deve ser utilizada, para ndo sofrer mudangas na
corrente caso haja uma pequena alteragcdo na voltagem )e voltando a aumentar
para voltagens de valores maiores, uma vez que os ions terdo energia para
produzir novas ionizagdes por colisdo e a corrente aumentara, sendo voltagem

dependente novamente.
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Essa corregao é determinada por duas voltagens, 302V e 151V.

2
M M
ki =a,+a,| — |+a,| —+
MZ MZ

M; & a média das medidas efetuadas para uma voltagem de rotina (302V).
M, € a média das medidas efetuadas para uma voltagem menor (151V).

ap a; € a; séo constantes dadas pelo TRS 398:

ag = 2.337
a;=-3.636
a,=2.299

Quando a camara de ionizagdo e o0 eletrdbmetro sao calibrados
separadamente, um fator de calibracdo para cada um deles é fornecido pelo
laboratério. Geralmente o fator de calibragdo Now para camara de ionizagcéo é
dado em unidades de Gy/nC e o fator de calibragcdo do eletrdbmetro Keec €
adimensional (nC/nC), isso quando o eletrémetro apresenta a leitura em carga.

Se a camara de ionizagédo e o eletrbmetro sdo calibrados juntos, entdo o
fator de calibracdo Now €& uma combinacdo dos dois fatores e o fator Keec Nd0

precisa ser considerado separadamente.

IV. Distribuicdo de dose em profundidade: para elétrons, a qualidade do
feixe € metade do valor de profundidade em agua Rsy. Nesta profundidade a dose
absorvida é 50% do valor de dose maxima, medida com SSD constante, de 100cm
e tamanho de campo na superficie do fantom de 10X10cm para Rsg
<7g/cm?(Eo<16MeV) e 20X20 para Rs;>7g/cm?(Eg>16MeV).

Para toda qualidade do feixe, o melhor detector para medida de Rsy € a
camara de placas paralelas e o fantoma de agua.

Quando usar uma camara de ionizagao, a medida na metade do valor da
distribuicdo na agua é Rj,n. Esta é a profundidade na agua em que a corrente de
ionizacao € 50% do valor maximo. A metade do valor da distribuicdo da dose na
profundidade em agua é obtida por:

Ry, =1,029R,,,, — 0,069 /cm?(Ry,,, <10g/cm?)
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Ry, =1059R,,,, —0,37g/cm?(Ry,,, >10g/cm?)
A profundidade de referéncia é dada por Zres= 0.6 Rse-0.1 g/cm?.

A dose absorvida na agua na profundidade de referéncia em um feixe de

elétrons de qualidade Q é dada por:

Dy = MQ-NDWQO 'KQQo

Sendo: Mg- a leitura do dosimetro corrigido pela influéncia da temperatura,
pressao, calibracao do eletrobmetro, efeito de polaridade e recombinagéo idnica.
Npwoo= 0 fator de calibragdo em termos de dose absorvida na agua
pelo dosimetro na qualidade de referéncia Q.
Kaao= o0 fator de camara especifica que corrige as diferengas entre a
qualidade do feixe de referéncia e da atual qualidade do feixe.

Considerando o Kgg, cOMo:

K :M
QQ Nowe,

No qual Npwaqo € o fator de calibragdo da camara calibrada no IPEN.

Para determinar a dose absorvida no zy., deve-se, para um dado feixe,
usar a medida da distribuicdo de dose profunda no eixo central para converter a
dose absorvida no zs para 0 Zmax.

A distribuicdo de dose dentro do paciente é calculado através de varias
fungbes que relacionam a dose em qualquer ponto arbitrario dentro do paciente
com um ponto de referéncia (calibragdo) no fantoma. A taxa de dose é
determinada no fantoma, e o fator que relaciona a dose medida no fantoma com a
dose no tecido é chamado TPR e deve ser analisado durante o comissionamento
para todas as energias do aparelho. Se a profundidade de referéncia for a
profundidade de dose maxima, esse fator recebe o nome de TMR ( razéo tecido

maximo).
V. Planura: a planura do campo do feixe de elétrons mede a diferenga de

dose no centro e na periferia do campo, ela é dada pela variacdo percentual

maxima permissivel de dose dentro dos 80% do FWHM (largura a meia altura do
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perfil de dose) do perfil do campo em um plano transversal ao eixo do feixe a uma

profundidade definida.

A planura é dada pela seguinte expressao:
P — (Dma’x B Dmin) 100%
(Dméx + Dmin)
Dmax € Dmin S80 respectivamente as doses maxima e minima obtidas dentro
de 80% do HTML.

VI. Simetria: a simetria € o desvio percentual maximo entre a dose em
ambos os lados do campo a 80% de sua largura total. Mede a dose em pontos
simétricos em relagcédo ao raio central e ndo deve diferir de 2%. Um outro critério
usado é que as areas sob a curva nas duas metades ndo devem diferir por mais
que 2%.

S = (Dan% - DE?O%) .100%

centro

Di,, € D&, sdo, respectivamente, doses no lado esquerdo e direito na

largura de 80%, e D € a dose no eixo central.

centro

A constancia dos paréametros de planura e simetria significa que n&o deve
ser permitido um incremento absoluto maior que a tolerancia especificada em
algum destes parametros, em relacdo aos seus valores de referéncia. Por
exemplo, se no estado de referéncia inicial a simetria era de 0,5% e a tolerancia
especificada para sua constancia é de 2%, entdo pode ser aceita uma assimetria
de até 2,5%. [13]

4.3 Controle de qualidade
Como o servigo de radioterapia do Hospital das Clinicas da Unicamp se

baseia no protocolo TEC DOC-1151, a descricdo dos procedimentos de controle

de qualidade é referente ao mesmo.
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E recomendado estabelecer um sistema redundante de comprovagéo dos
instrumentos dosimétricos, a fim de assegurar que estes mantenham seus fatores
de calibrag&o.j13

A frequéncia dos testes € determinada de acordo com a probabilidade de
ocorréncia de problemas relacionados, com o impacto no tratamento do paciente e

com o tempo necessario para realizacao do teste.

4.3.1 Testes dos sistemas de seguranca

I.Luzes de adverténcia

Observar se as luzes do equipamento de tratamento, da porta da sala e do
painel de controle sdo verdes quando o equipamento esta pronto para irradiar e
ficam vermelhas durante a irradiacao. 13

Verificar se todas as luzes do painel de controle funcionam e se as luzes
correspondentes ao modo de irradiacdo selecionado acendem e permanecem

acesas durante a irradia¢éo.13

[.Mecanismos de seguranca

Verificar se o sistema de video e audio da sala de irradiacdo funciona
corretamente, assim como o funcionamento dos sistemas anticolisdo. [13;

Observar se a mesa sobe e desce até o limite e se a irradiacdo se
interrompe quando se abre a porta de acesso e se, ao fecha-la, a irradiacdo nao
continua.[13]

Verificar se, ao acionar a tecla desligado (off) do painel de controle, &
interrompida a irradiagdo. 13

Verificar o corte de energia elétrica ao acionar-se os botdes de emergéncia
dentro da sala de tratamento e, se a irradiagdo se habilita logo apos haver re-
selecionado a unidade monitor correspondente. Observar se ha corte da irradiagcao

quando terminar a unidade monitora programada.ji3;
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Verificar se ambas as camaras monitoras indicam a mesma leitura e se,
apos cessar a irradiagao essas leituras permanecem indicadas. 13

Quando o acelerador pode irradiar tanto em modo fétons como elétrons,
verificar se ha um mecanismo de seguranga funcionando para evitar irradiagdes
de elétrons sem os cones correspondentes. 13

Verificar se, em caso de falta de energia elétrica, a unidade monitora cedida
permanece visivel pelo menos durante vinte minutos ou se possui um contador
mecanico que mostre as unidades fornecidas. [13;

Verificar se cada acessorio colocado permanece firme e imdvel, inclusive
para diferentes orientagdes tanto da estativa como do colimador.13

Verificar se a irradiagéo so é possivel colocando o cédigo ou o conector do
acessorio correspondente. 3

Verificar se a posicao dos colimadores de raios-x € aquela correspondente
para cada cone de elétrons e para cada energia.ji3;

Verificar se ndo é possivel irradiar com um campo maior que o0 campo
maximo permitido para cada filtro.j13

Verificar se, naqueles casos em que é necessario deslocar parte dos cones
para que o telémetro seja visivel, ndo & possivel a irradiagcdo, sem que o0 cone
retorne a sua posigdo correta.ji3

Verificar a independéncia das cadmaras monitoras e do temporizador.3

Verificar os mecanismos de alarme: de maneira conjunta com o engenheiro
de manutengdo podem ser feitos alguns controles provocando situagdes de

maneira a verificar o funcionamento do sistema de alarme. 3

4.3.2 Testes mecéanicos

|. Telémetro

As leituras de distancia devem ser claras e dentro da toleréncia
especificada no intervalo de uso (em geral DFI é aproximadamente 20cm).j13;

Deve ser verificada a firmeza do telémetro mecéanico e do suporte do

telémetro luminoso. A imagem definida pela luz do ponteiro luminoso deve ser
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bem definida. As leituras de distancia devem ser verificadas para o intervalo de
uso ( DFI *15cm).p13

O fabricante deve informar a distadncia da fonte a parte exterior do
diafragma, para possibilitar a medida da distancia deste até o plano em que se
quer saber a DFS .13

Preferivelmente, deve ser oferecido pelo fabricante ou construido um
ponteiro em formato de T de comprimento igual a distancia entre a DFI e o final do

sistema de diafragma para facilitar verificar o indicador luminoso de distancia.j13

Il. Horizontalidade e verticalidade da mesa

Emprega-se um nivel de bolha, deslocando-se a mesa em diferentes
sentidos, o movimento vertical pode ser comprovado com ajuda de um nivelador
ou fio de prumo com chumbo, que sirva de extremo da mesa, verificando se este
nao afasta do prumo dentro da tolerancia especificada. Estes testes devem ser

realizados com e sem peso sobre a mesa. 13

lll.Centralizacéo do reticulado com o feixe luminoso e de radiagéo

Alinhamento do feixe luminoso com o reticulado

O eixo de rotagao do colimador e o centro do campo luminoso devem ser
congruentes dentro da tolerancia especificada para todos os intervalos de
movimentos mecanicos. A imagem do reticulado deve projetar-se ao longo deste
eixo. Para isto deve ser comparado o centro do campo luminoso com o centro do
reticulado, as arestas do campo devem ser simétricas em relagédo a este centro e
perpendiculares entre si. O centro do reticulado deve coincidir com o centro
mecanico; se ha alguma incongruéncia entre o campo de luz e o centro mecanico,
geralmente ajusta-se primeiro a posicdo da fonte de luz antes de proceder ao
ajuste final do reticulado. Para a comprovagao da verticalidade do feixe luminoso,

este teste se repete baixando a mesa até pelo menos DFI+20cm, verificando-se
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se o0 deslocamento da imagem do centro do reticulado se mantém dentro de

2mm.[13]

Alinhamento do eixo mecanico do colimador

Ao fechar as garras do sistema de colimagao, estas devem manter simetria
em relagcdo ao eixo da estrutura mecanica do mesmo durante sua rotacdo. Isto
pode ser verificado com um ponteiro mecanico que possa ser segurado pelas
quatro garras do sistema, de maneira que aponte para o isocentro. Ao se girar o
colimador, pode ser comprovado se existe algum desajuste entre as garras e o
eixo do colimador. Se nao for recomendavel acoplar um ponteiro pelas
caracteristicas particulares do colimador, a comprovacao da simetria dos
colimadores pode ser realizada indiretamente assegurando-se a simetria do
campo de luz. Deve ser assegurado que nao ha movimento de oscilagao quando
se gira o colimador, ndo devendo existir angulagdes no cabecote. Isto garante que
ha um sé eixo de rotagcdo do sistema, pois se estas angulagdes estiverem

presentes, € somada mais uma incerteza na definigdo do isocentro.jq3

Alinhamento do eixo de radiacéo

Este teste pode ser realizado tomando-se varias radiografias do feixe a
diferentes distancias da fonte; para isto € necessario relacionar todos os filmes a
um mesmo ponto, determinado no ponto anterior. Os filmes irradiados sao
rastreados com um densitdbmetro em duas dire¢cdes perpendiculares, a fim de
localizar o cento do campo de radiagao; estes centros sao plotados par determinar
se existe alguma tendéncia de deslocamento em relagdo ao ponto de referéncia
escolhido.13)

O teste pode ser realizado também utilizando-se um fantoma rastreador

automatizado.[13
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IV. Posicéo do isocentro mecéanico

A posigao do isocentro mecanico (intersecao ideal dos eixos de rotagao do
colimador, estativa e mesa) deve ser determinada para todos os intervalos de
rotagéo do colimador, estativa e mesa. 13

E colocado um ponteiro sobre o colimador e outro sobre a mesa; este Ultimo
deve marcar o centro da figura que se forma quando € girado o colimador e a
estativa. O centro desta figura é o isocentro mecanico; o isocentro mecanico
raramente € encontrado na primeira tentativa, ou seja, este teste requer varias
aproximacgoes até se conseguir que o ponteiro ndo se afaste do ponteiro que esta
situado sobre a mesa. Depois € verificado se o eixo luminoso passa por este ponto
usando a luz do campo, e verifica-se se a cruz do reticulado tem seu centro na
ponta do ponteiro fixo para qualquer posi¢cdo da estativa e do colimador. Neste
ponto é verificado se o telémetro indica corretamente a DFl.j13

A mesa de tratamento deve girar ao redor de um eixo coincidente com o
eixo de rotacdo do colimador. Para isto se pode colocar um papel aderente a
mesa, e com a estativa em posicdo vertical, colocar a mesa em 0°, subindo até a
DFI, marcar a cruz, soltar o freio da rotacdo da mesa, girar 90° em sentido horario,

marcar a cruz. Proceder da mesma maneira em sentido anti-horario.s3

V. Indicadores de tamanhos do campo

Deve-se comprovar que os tamanhos do campo indicados pela escala do
colimador correspondam com os do campo luminoso. E empregada uma planta
onde se tenha tragcado previamente quadrados com tamanhos de campo tipicos,

verificando-se também a escala para diferentes distancias fonte-superficie.13

VI. Limitadores do feixe de elétrons

Os limitadores do feixe de elétrons devem ficar fixos de maneira que o
campo luminoso seja simétrico.

Com a estativa em posicao vertical, posicionar sucessivamente para
distintos cones em uso. Colocar sobre a mesa papel milimetrado a DFI e medir as

disténcias desde a cruz até os lados do campo.[13
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VII. Coincidéncia de campo luminoso e de radia¢éo

A estativa deve ser colocada na posicéo vertical, o filme de raios-x deve ser
colocado sobre a mesa e placas de acrilico por cima, a DFl. Um tamanho de
campo deve ser escolhido, os quatro cantos do filme devem ser marcados com
agulha, assim como duas orientagdes. A angulagdo do colimador deve ser
marcada para saber a posicdo da placa e a direcao da assimetria. O filme deve
ser exposto, os pontos marcados com a agulha devem ser unidos a fim de saber a
diferenca entre o campo luminoso e o campo de radiacdo através de

densitometria, identificando a linha de 50% de dose.[13;
Correspondéncia radiante entre campos paralelos e opostos

A diferenca entre as bordas de dois campos opostos e paralelos deve ser
<2mm. Com a estativa na vertical, um filme deve ser colocado sobre a mesa com
acrilico sobre este, a DFI. Um tamanho de campo deve ser selecionado e metade
deste coberto com uma placa de chumbo. Faz-se a exposigao do filme, gira-se a
estativa a 180°, troca-se a parte do filme coberta, expde-se o filme novamente. A

diferenca deve ser observada e ndo pode passar de 2mm.

VIII. Posicéo do isocentro de radiacao

Colimador

Com a estativa em posicao vertical, deve-se fechar um par de garras do
colimador, colocar um filme sobre a mesa, expor este varias vezes para diferentes
angulos de colimador.As linhas do filme revelado devem encontrar-se dentro de
um circulo de didmetro menor que 2mm. Este procedimento deve ser repetido

para o outro par de garras.

Estativa
Com a estativa em posigao vertical, um par de garras do colimador deve ser

fechado, um chassi deve ser colocado sobre a mesa de forma que fique
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perpendicular a esta com todos os eixo central voltado para ela em qualquer
posicdo da estativa. A distancia fonte-isocentro deve estar na metade da placa.
Devem ser feitas varias exposi¢des, girando a estativa. Com uma agulha deve ser
marcado o centro da marca luminosa. As linhas obtidas no filme revelado devem
coincidir em um circulo de didmetro 2mm. O mesmo procedimento deve ser

repetido para o outro par de garras.

Mesa

Com a estativa em posigao vertical, um par de garras do colimador. O filme
deve ser colocado sobre a mesa a DFI. O fiime deve ser exposto varias vezes
para varios angulos da mesa. Ao revelar o filme, as linhas devem se cruzar dentro

de um circulo de didmetro 2mm.

IX. Posicéo dos lasers

Para saber se lasers se cruzam no isocentro e se o laser sagital esta
alinhado, a mesa deve ser deslocada em sentido ascendente e descendente e o
laser ndo pode deslocar-se em relacéo a marca longitudinal em mais que 2mm.

O alinhamento dos lasers laterais é verificado colocando-se uma folha de

papel clara, deslocando-a horizontalmente pela extensdo da mesa.

X. Escalas da mesa

Escala vertical: ao colocar a parte superior da mesa a altura do isocentro,
esta deve indicar zero na escala.

Escala lateral: quando o isocentro estiver no centro da parte superior da

mesa, a escala deve marcar zero.

4.3.3 Testes dosimétricos

|. Constéancia da dose de referéncia
Deve ser verificada diariamente para uma energia de elétrons, de maneira

que todas as qualidades de elétrons sejam verificadas no curso da semana.3;
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Mensalmente o fisico-médico deve verificar esta constancia para todas as
qualidades de elétrons, utilizando um sistema de medidas mais preciso que o

usado diariamente.j13;

Il. Constancia de planura e simetria
Conforme descrito nos procedimentos de planura e simetria no

comissionamento.

[ll.Constancia da qualidade do feixe

Mede-se o0 quociente de ionizagdes em duas profundidades diferentes: dia
profundidade de dose maxima e d, a uma profundidade correspondente a 50% do
maximo. As variagbes do quociente d,/di devem estar dentro de 4% dos valores

estabelecidos no comissionamento da unidade.jq3

IV. Constéancia do fator de calibracdo da camara monitora

A relacao entre as unidades da camara monitora e a dose deve ser estavel
dentro de 2%.

Deve-se estabelecer uma referéncia para cada feixe de elétrons, e verificar
a sua constancia no tempo.

Para quantificar as flutuagdes deve-se tomar como referéncia, para cada
energia, o valor de dose absorvida nas mesmas condigdes, dividindo este valor
por Npar, Swar, Pwall, OU S€jai(i3

REF = _ b,
N Darswar pwall

Em que:

D, é a dose absorvida, N, € o fator de calibracédo de dose absorvida no ar ,
S, € @ razéo de poderes de frenagem agua/ar e p,,, € a perturbacdo da parede

da camara.
Estes valores denominados de referéncia devem estar registrados juntamente com

as caracteristicas do dosimetro empregado.[13;
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Reprodutibilidade:a disperséo relativa(%j das leituras tomadas com o

dosimetro deve ser < 0.5%.113

Linearidade: a relacdo entre a unidade monitor e a leitura média do
dosimetro deve ser linear. Uma série de leituras sdo coletadas empregando um
dosimetro no modo de integracdo de carga, para diferentes tempos de irradiagcao
no intervalo de uso clinico. No HC da Unicamp sao feitas leituras em nC para 5,
10, 50, 100, 300, 500 e 1000 UM. Estas leituras sdo plotadas em funcédo de UM
para verificar a linearidade.

Dependéncia com a taxa de dose: a resposta da camara monitora deve
ser independente da taxa de dose usada (<1%); caso contrario, a camara

monitora devera ser calibrada para cada taxa de dose que se utilize.
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S Resultados
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Neste tépico, estdo apresentados os resultados que obtive na dosimetria
diaria e nos testes de controle de qualidade mensal que presenciei no Servigo de
Radioterapia do HC da Unicamp. Estes testes foram realizados no acelerador
linear da Varian, Clinac 2100 C.

Testes de sequranca

Botdes de emergéncia (ok)

Controle dos cédigos dos filtros(ok)

Controle dos cédigos dos aplicadores (0k)
Travamento de filtros, aplicadores e bandejas (ok)

Todos os parametros avaliados funcionaram de acordo com as especificagdes.

Testes mecanicos

-Deslocamento dos lasers (tolerancia 2mm)

Tabela 2: Deslocamento dos lasers em relagao ao reticulo

Laser Deslocamento(mm)
Lateral (270) 1
Lateral (90) 0
Teto 1

Foi verificado o deslocamento dos lasers em relagao ao reticulo, e todos os

lasers estavam dentro do limite esperado.

-Isocentro mecanico (tolerancia = 2mm de diametro)

Tabela 3: Deslocamento do isocentro mecanico com a rotagao do gantry

Rotacéo do Gantry Deslocamento
90°-270° 0
0°-180° 1
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O isocentro mecéanico ndo sofreu grande deslocamento com a rotagdo do

Gantry, permanecendo dentro das especificagdes.

-Indicadores angulares do Gantry (tolerancia =1°)

Tabela 4: Deslocamento dos indicadores luminoso e mecéanico em relagcdo ao

valor apontado pelo nivel

Luminoso Mecanico
Nivel
Medido Deslocado Medido Deslocado
0° 359,9Y 0,1° 359,59 0,5°
90° 90° ° 89,5° 0,5°
180° 179° 10 179° 10
270° | 269,8° 0,2° 269° 10

O Gantry foi posicionado exatamente a 0°, 90°,180° e 270° através de um

nivel bolha e anotaram-se os valores dos indicadores luminoso e mecanico. Todos

se encontram dentro do limite de tolerancia.

-Indicadores angulares do colimador ( tolerancia = 1°)

Tabela 5: Valores dos indicadores angular e mecanico em relagéo ao nivel.

Nivel | Luminoso | Mecanico
0° 0,2" 0°
90° 90° 90°

270° 270° 270°

Com o Gantry a 90°, o colimador é posicionado com o auxilio de um nivel, e

os valores dos indicadores luminoso e mecanico sdo anotados. Segundo a tabela

acima, os indicadores estdo dentro do valor esperado.
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-Centro do reticulado ( tolerancia = 2mm de diametro)

Tabela 6: Deslocamento do centro do reticulado quando o colimador € rotacionado

Angulacao | Deslocamento(mm)

0°-90° 0
0°-270° 0,5

O ponto do centro do reticulado € marcado quando o colimador se encontra
a zero grau. O colimador é rotacionado a 90° e a 270° e é verificado o
deslocamento que deve permanecer dentro de um circulo de 2mm de didmetro.

Segundo o teste, o aparelho esta de acordo com as especificagoes.
-Verticalidade da mesa ( tolerancia = 2mm)

Tabela 7: Deslocamento do centro do reticulado quando a mesa é movimentada

Distancia Deslocamento

84 -130 (10 em 10) 0

Tomando o reticulo como referéncia, a mesa foi movimentada no eixo

vertical ao maximo (de 84 a 130cm) e nao se observou deslocamento do ponto.

-Verticalidade do feixe luminoso ( tolerancia = 2mm)

Marca-se o campo referéncia (10X10cm), aumenta-se a distancia fonte-
superficie e observa-se o deslocamento das marcas laterais. Se forem
assimétricos, ha um problema no campo de luz ou no espelho refletor. A alteragcéo
nao pode ser maior que 2mm.

Como pode ser visto na tabela de campos assimétricos, o deslocamento

esta dentro do valor estipulado.
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-Campos assimétricos ( tolerancia = 2mm)

Tabela 8: Valor das arestas para campos assimétricos

Campo nominal | Xa(cm) | Xi(cm) | Yz(cm) | Yi(cm)
5X10 2,65 2,5 5,05 4,95
10X12 5,0 5,0 6,0 59

20X15m 10,0 10,0 7,4 7,4
25X30 12,4 12,4 15,0 15,0
Observa-se

se as arestas de cada campo encontram-se simétricas em

relagcdo ao centro. Conforme o teste feito, a simetria esta dentro do limite de

tolerancia.

-Coincidéncia de campo de luz e de radiacéo ( tolerancia = 2mm)

Um filme com um campo de 10X10cm marcado com material radiopaco é

exposto a radiacdo e revelado. E feita entdo a leitura do filme através de um

densitbmetro e o grafico é plotado em densidade optica em fungédo da distancia

em cm, no eixo x. Os mesmos procedimentos s&o feitos para o eixo y. Através do

grafico obtido, é possivel analisar a coincidéncia do campo, ou 0 seu

deslocamento.
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Figura 9: Coincidéncia de campo de luz e de radiagédo no eixo Y.
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Testes dosimétricos

- Dosimetria diaria

Diariamente é feito o tracker antes de iniciar os tratamentos na parte da
manha e no final do dia. O tracker consiste de 5 cAmaras de ionizacido; a média
das leituras dessas camaras resulta no valor da dose naquele feixe. Esses valores
s&o anotados diariamente e corrigidos pelo fator de temperatura e presséo. E feito
entdo o calculo de desvio padréao da leitura corrigida para a leitura média corrigida
e um grafico do desvio padrédo em fungdo do dia € plotado a fim de facilitar o
estudo do feixe.

O mesmo procedimento € realizado para todas as energias de feixe de
elétrons ( 4MeV, 6MeV, O9MeV, 12MeV, 15MeV e HDTSe).

O feixe de 4MeV sera tomado como exemplo por ter apresentado um
comportamento diferente.

Dosimetria Diaria - 4Mev - Abril de 2009

3,00
2,50
2,00
1,50 - o
1,00 - A
050 { ®-g § = S -
0,00 - N L SONIPEE.
-0,50 1 o’ N
-1,00 -
1,50 -
-2,00
-2,50 -
-3,00 +————"——r—rrrrrr——rh"
12345678 910111213
Dias

% de Erro

Figura 10: Dosimetria diaria (tracker da manha)
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Figura 11: Dosimetria diaria apos recalibragao

Como houve grande variagdao dos valores obtidos na dosimetria diaria,

durante a dosimetria mensal esse feixe foi recalibrado. Pode-se notar como o

grafico ficou mais linear apés a calibragéo.

- Dosimetria Mensal

Mensalmente é feita a dosimetria de todas as energias de elétrons

disponiveis no aparelho. A alteragdo maxima permissivel € de 2% em relagao a

dose absorvida na profundidade de dose maxima.

Sistema de medidas:

» camara de ionizagao de placas paralelas Exradin P1101808

» camara de ionizagao cilindrica Exradin 010862
* eletrdbmetro Standard Imaging CDX 2000B
Condicoes de referéncia:

* Profundidade 1,30cm

* DFS 100cm

* Cone aplicador 15X15cm
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« To=20°C
* Po= 760 mmHg
Para cada energia séo feitas 5 medidas na profundidade de referéncia com
trés tensdes diferentes. +300V e -300V, para poder calcular o fator que corrige a
resposta da camara para o efeito na mudanga de polaridade (Kyo). -150V, para
junto com -300V possibilitar o calculo do fator de recombinagao ibnica na cavidade
da camara. Através desses fatores & possivel obter a dose absorvida na
profundidade de referéncia e na profundidade de dose maxima segundo a PDP.
A dose no Zsx deve ser 100% com uma tolerancia de 2%.

Os dados apresentados séo do feixe de elétrons de 4MeV.

Tabela 9: Leituras obtidas para um feixe de 4 MeV

Tensao L, L, Ls L, Ls Média

-300V | 21.080 | 21.080 | 21.090 | 21.080 | 21.070 | 21.080
+300V |21.320 | 21.320 | 21.320 | 21.320 | 21.320 | 21.322
-150v | 20.550 | 20.550 | 21.560 | 20.560 | 20.570 | 20.558

Tabela 10: Valores usados na dosimetria de feixes de elétrons

M- (M1) = [21.080 nC
M. = 21.322 nC
Vi = - 300 V
Va = -150V

ao = 2.337

ap = -3.636

az = 2.299

Kele = 1.000

hpi = 1.000
Kq.qint = 1.0728
Kacross,qint = |1.0075
Koqeross = |1.0648
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N D,W,Qcross — 4.080

Dw,o@reny= |99.685

PDD(Zref) = 99.69

kTyp = 1.078
Ks= 1.02591

Ka.aint € Kacross.qint €Stéo tabelados no TRS — 398, tabela 19.

Np,w € obtido através da calibragéo cruzada.

- Simetria e planura

Séao feitas varias medidas para diferentes posi¢coes de deslocamento nos
eixos ortogonais ao feixe. No eixo Y & conhecido como “cross plane”, e no eixo X
como “in plane”.

A planura é a medida da variagcado percentual maxima permissivel de dose
dentro dos 80% do FWHM do grafico das médias de leituras em funcdo do
deslocamento.

P = (Dméx B Dmin)

= -100%
(Dyax + Diin)

max
A simetria é o desvio percentual maximo entre a dose em ambos os lados
do campo a 80% de sua largura total. Mede a dose em pontos simétricos em
relacdo ao raio central.
e d
— (Dso% B Dao%)

centro

S -100%

Medidas “in plane”
Campo: 20X20cm?
Profundidade: Rqpo = 0.70
DFS= 100cm
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Simetria referéncia:-0.85

Planura referéncia: 5.15

Tabela 11: Valores obtidos através da varredura “in plane”

Deslocamento(cm) Leituras(nC) | Média | Simetria(%) | Desvio
8 19.82 | 19.83 | 19.83 -1.40 0.28
4 2147 | 21.45 | 21.46 Maximo Minimo
0 21.71 | 21.71 | 21.71 21.71 19.52
-4 2128 2128 21.28 P|anura(%) Desvio
-8 19.52 | 19.52 | 19.52 5.31 -0.11

Perfil de Campo
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©
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™ 100 )

T %8 — N

S o6 /

(%]

g 94

£ 2 : : : : : : : ‘ ‘
-10 -8 6 -4 2 0 2 4 6 8 10

Deslocamento Lateral (cm)

Figura12: Perfil de campo “in plane”

Sé&o aceitos valores de simetria e planura dentro de um erro de + 3% em
relacdo a referéncia. Sendo a simetria obtida 2.25, o feixe encontra-se simétrico
no eixo y, uma vez que esta dentro do limite de 2.85.

A planura também esta conforme o protocolo seguido, tendo como

resultado 5.31, que esta bem abaixo da tolerancia de 7.15.
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Medidas “cross plane”
Campo: 20X20 cm?
Profundidade: R1oo
DFS= 100cm
Simetria referéncia: 1.1

Planura referéncia: 5.95

Tabela 12: Valores obtidos a partir das leituras “cross plane”

Deslocamento(cm) | Leituras(nC) Média | Simetria(%) | Desvio
8 19.69 19.70 19.70 -2.05 0.87
4 21.12 21.12 21.12 Maximo Minimo
0 21.45 21.44 | 21.45 21.45 19.30
'4 2101 2101 2101 P|anura(%) Desvio
-8 19.21 19.30 | 19.26 528 -0.11
Perfil de Campo
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Figura 13: Perfil de campo “cross plane”

Como a simetria calculada foi 2.05, esse valor foi aceito por estar abaixo de

3.15, assim como a planura que teve como resultado 5.28, ficando também dentro

da tolerancia aceita pelo protocolo.
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7 Consideragdes finais
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Os testes de controle de qualidade devem ser feitos com total atengao e
dedicagdo dos fisicos e engenheiros envolvidos, pois os procedimentos sao
altamente cautelosos e demandam certo tempo. O programa de garantia de
qualidade pode ser considerado uma agao preventiva, pois os resultados obtidos
indicarao a qualidade e eficiéncia do aparelho assim como dos tratamentos nele
realizados, evitando-se danos a funcionarios e pacientes.

O AL do Hospital das Clinicas da Unicamp apresentou resultados
satisfatérios, para os testes realizados, quanto a seguranga, elétricos e
mecanicos. Ao que se refere a dosimetria, os valores obtidos estavam dentro do
esperado, com excegao do feixe de 4MeV que apresentava dose fora da margem
de toleréncia e logo foi recalibrado.

Quando o acelerador indica defeitos, a Varian é imediatamente avisada e
um engenheiro da empresa analisa e repara o aparelho. Apds cada conserto, o
acelerador linear deve passar novamente por testes que assegurem que 0 mesmo
continua conforme as recomendagdes do protocolo seguido pelo servigo de
radioterapia. Por ser um aparelho de alta complexidade tecnoldgica, faciimente
sao apontados erros nos softwares usados.

Por ser um setor que envolve varias areas, a radioterapia precisa da
integracdo dos funcionarios para que se obtenha um bom resultado. O
companheirismo entre fisicos, técnicos, médicos, enfermeiros, dosimetristas e
assistentes sociais facilita a execucdo dos procedimentos necessarios e
demonstra o profissionalismo de todos.

A vivéncia com uma equipe especializada trouxe experiéncias essenciais na
minha formagdo como fisica-médica, pois a pratica comprova a teoria e esta por

sua vez explica a metodologia dos procedimentos.
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