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RESUMO

Para estimar a distribuicdo da dose absorvida pelos 6rgéos e tecidos radiossensiveis de pessoas submetidas as
radiacdes ionizantes, é necessario realizar simulagdes Monte Carlo (MC) utilizando um Modelo Computacional
de Exposicéo, que deve ser composto, pelo menos, por um fantoma acoplado a um cédigo MC e um algoritmo
simulando a fonte radioativa. Em 2008, pesquisadores do Departamento de Energia Nuclear da Universidade
Federal de Pernambuco (DEN-UFPE) desenvolveram o software CALDose X usando o tipo de projeto
Windows Forms Application no ambiente de desenvolvimento do Microsoft Visual Studio. Desde entdo este
software tem sido atualizado e a sua quinta versdo estd disponivel na pagina http://www.caldose.org/. O
software contém, armazenado como recurso, um arquivo de dados compactados de resultados das simulagdes
para a maioria dos exames de radiodiagnostico em adultos. O usuério do software pode escolher um exame
particular e salvar um arquivo de texto com a distribuicio de dose absorvida na regido do exame. Neste artigo €
apresentada uma nova ferramenta adicionada ao CALDose_X para que 0 usuario possa realizar analises graficas
e numéricas de resultados dosimétricos para um exame selecionado. As analises podem ser feitas com grafico de
pizza (ou de rosca) da distribui¢do de dose absorvida, graficos 2D e tabelas com valores da dose absorvida em
funcdo das variaveis distancia fonte-detector, potencial no tubo de raios X e posi¢cdo do campo no plano
detector. Também gréficos e tabelas dos riscos de incidéncia de cancer ou de morte por cancer em funcdo da
idade do paciente podem ser obtidos com a nova ferramenta. Os resultados podem ser salvos utilizando recursos
comuns aos softwares Windows. Com estas habilidades adicionais o estudante ou o pesquisador de dosimetria
numérica passa a dispor de um software mais robusto para realizacéo do seu trabalho.

1. INTRODUCAO

Para estimar a distribuicdo da dose absorvida pelos Orgdos e tecidos radiossensiveis de
pessoas submetidas as radiacfes ionizantes, é necessario realizar simulacbes Monte Carlo
(MC) utilizando um Modelo Computacional de Exposi¢do (MCE). Desde 2003, o Grupo de
Pesquisa em Dosimetria Numérica e o Grupo de Dosimetria Computacional e Sistemas
Embarcados (ambos referenciados neste artigo por GDN), sediados em Recife, Pernambuco,
Brasil, tém realizado publicaces usando MCEs.

A Figura 1 ilustra os principais itens de um MCE: um fantoma, um simulador da fonte
radioativa e um codigo MC para simular o transporte da radiacdo através do fantoma, sua
interagd0 com 0S meios que 0 constituem, e estimar a energia depositada em regides de
interesse. Com a distribuicdo de energia depositada contabilizada é possivel obter a
distribuicdo da dose absorvida e também grandezas de normalizag&o.

O GDN tem desenvolvido ou participado do desenvolvimento de varios softwares para obter
a distribuicdo de dose absorvida em diversos problemas de dosimetria interna e externa. O
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CALDose_X (CALculation of Dose for X-ray diagnosis) foi um deles. Inicialmente foi
desenvolvido em C++, como projeto Windows Forms Application no Microsoft Visual Studio
[1]. Desde entdo tem sido atualizado e a sua 52 verséo foi desenvolvida em C# [2].

Figura 1. llustracdo de um MCE: (a) um fantoma; (b) um esquema de fonte radioativa e
(c) um esquema de trajetorias de particulas que viajam e interagem no meio.

O CALDose X estd habilitado a calcular as grandezas de normalizacdo KERMA (Kinetic
Energy Released per unit MAss) incidente no ar (INAK, INcident Air Kerma), baseado na
curva de rendimento de um tubo de raios X, e KERMA no ar na superficie de entrada (ESAK,
Entrance Surface Air Kerma) de um fantoma, usando ESAK = INAK x BSF, onde BSF é o
fator de retroespalhamento. Também calcula o produto KERMA x area (AKAP, Air Kerma
Area Product). Alternativamente, o usuario pode informar o valor de qualquer uma destas
grandezas ao invés de usar valores calculados pelo CALDose_X.

Com as grandezas de normalizacdo INAK, ESAK ou AKAP é possivel avaliar coeficientes de
conversao Dose Absorvida/INAK para a maioria dos exames de radiodiagnostico realizados
em adultos. Estes tipos de coeficientes sdo 0s dados comumente obtidos em simulagdes MC
envolvendo fontes radioativas externas ao corpo humano. Para fins da protecédo radioldgica,
os valores anuais da dose efetiva (E) ndo devem ultrapassar limites estabelecidos por
entidades regulamentadoras como a CNEN (Comissdo Nacional de Energia Nuclear) no
Brasil e a ICRP (International Commission on Radiological Protection). Assim, obtendo, por
exemplo, os valores de E/INAK e medindo INAK em um tempo t, nas mesmas condicdes
simuladas, pode-se avaliar a taxa de dose efetiva no fantoma causada pela fonte externa. Esta
taxa pode ser extrapolada para um ano e comparada com limites estabelecidos.

Com E estimada em acordo com a ICRP 103 [3], o CALDose_X determina o0s riscos de
incidéncia de cancer e de mortalidade por cancer para o exame selecionado pelo usuario.

Com o CALDose_X 5.0, o usuario teria que salvar diversos arquivos de texto para investigar
em outros softwares os resultados de um exame de seu interesse. Agora, com as novas
ferramentas acessadas a partir dos cinco botdes habilitados na janela mostrada na Figura 2,
ele pode analisar, grafica e numericamente, 0 comportamento de variaveis importantes em
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radiodiagnostico e, posteriormente, salvar a imagem do grafico ou a tabela de resultados.
Estas ferramentas melhoram em muito a performance de pesquisadores e estudantes que
utilizam o software nas suas rotinas.
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Figura 2. Janela de acesso as novas ferramentas do CALDose_X.

2. EXECUTANDO O CALDose_X

Ao clicar no botdo Calcular Dose da janela principal do software, o usuario tem acesso a
janela secundéria mostrada na Figura 3, onde, inicialmente, deve digitar informagdes sobre a
instituicdo hospitalar e selecionar um dos fantomas adultos disponiveis. Esta selecdo habilita
outros controles relacionados a informagdes que permitem ao software escolher em arquivo
de texto embutido como recurso os dados do exame. Ao escolher op¢bes como as mostradas
na Figura 3a, na caixa de grupo Calcular INAK?, o usuério dever marcar SIM quando for
usar o software pela 12 vez e tiver dados sobre uma curva de rendimento da maquina de raios
X. A curva disponivel no CALDose_X fornece o valor do INAK mostrado na Figura 3b.

Para chegar a este valor, o software realiza as seguintes operacoes:

Usa a funcdo potencial obtida por regresséo linear [4], K = 0,419V*"™* e V = 80 kV, para
calcular KERMA por unidade de cargaa 1 m: K =99,608 uGy/mAs a1 m.

Com a carga digitada no exemplo, Q = 10 mAs, calcula KQ =99,608 uGy a 1 m.
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O INAK ¢ avaliado a distancia foco-pele (d) do fantoma que, no exemplo é ~80 cm (105 —

largura média do corpo):

INAK/KQ = (100/80)> = INAK = 1,5625 x 996,08 = 1556 pGy = 1,556 mGy.

INSTITUIGKO:  Hospital Geral
SALA: S-55A

PACIENTE ADULTO

Nome: Maria da Silva
ID: F35 Idade (anos): 35

) Feminino em Posigao Ortostética
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Figura 3. Selecdo progressiva de um exame.

Ao clicar no botdo Calcular Dose..., 0 usuario acessa a janela mostrada na Figura 4, onde

foram implementadas as novas ferramentas do CALDose_X.
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Distribuigdo da Dose Absorvida

Dose: Distancia Fonte-Detector.

[ Doss: Patencial no Tubo de RaiosX.. l
[ Dose: Posigda do Campo nio Flano do Detector... l

Dose: Risco de Incidéncia de Cancer (RIC) e Risco de Mortalidade
por Cancer (RMC).

S —

Figura 4. Janela para obtencdo e andlise de resultados.

3. ANALISE GRAFICA E NUMERICA DE RESULTADOS DOSIMETRICOS

Usando os dados mostrados na Figura 3, sdo investigadas na sequéncia as alteracOes
dosimétricas causadas por variagdes nas grandezas listadas na colecdo de botdes habilitados
na Figura 4. Os riscos de incidéncia de cancer ou de morte por cancer em funcdo da idade de
uma pessoa submetida a um dado exame também sdo investigados. A Figura 5 ilustra o
exame selecionado para exemplo.

Largura =35 cm
Altura =40 cm

—

:‘.:‘.---_______ ~
=)

Exame: Abdome - Postura: Supina - Posi¢do: Padrio do Campo

Figura 5. llustragio do exame selecionado.
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3.1. Distribuicéo da Dose Absorvida

Clicando no bot&o Distribui¢céo da Dose Absorvida... (Figura 4), os resultados sobre o exame
selecionado sdo apresentados como na Figura 6. Além dos dados na tabela e do grafico de
rosca com valores percentuais da distribuicdo de dose na regido do exame, hd na janela
controles que permitem, por exemplo, mudar o grafico para pizza, variar o limiar percentual
para exibicdo ou salvar imagens. Os dados da tabela podem ser selecionados, copiados como
em qualquer software Windows, e colados em outro software de edicdo de texto ou de
planilha.

- o
i Distribuigio de Dose Absorvida (mGy) - - P——“ [ =
DADOS SOERE O EXAME SELECIONADO
Legendas Exemas: [[] INSTITUIGAO: Hospital Geral
SALA S-554
Tipo de Chart TUBO DE RAIO X (Filtro: 2.5 mm Al): Rendimento TedricaTheoretical Output
PACIENTE ADULTO: Feminine m Posigio Supina Idade: 35 anos
% Limher para Visusizagio Norme: Maria da Sitva
ID:F35
Data de calculo: 09/0212015  CALDose_X_5.0
(" ") CONDIGOES DE EXPOSIGED
VALORES PERCENTUAIS DA DOSE ABSORVIDA NA REGIAO SELECIONADA FASHSUP: Abdorme, Anterior-Pastsrior (AF)
Imagem atrés do corpo
80KVcp 25 mm Al 172 Tungsténio IPEMISR7S
ORGAD / TECIDO Energia espectral média: 426 keV Fragdo absorvida: 055
Elsexiea Disténcia Foco-Detector (Filme): 105 cm
[iParede do Célon Disténcia Foco-Pele: 81.0cm
I Figado ‘Campo no plane do detector: 35 cm x 40 cm
I Ovarios Posicio do campe: Padréio Postura: Supina
Pancreas Adulto Feminino (ICRPSS)
W Parcde do Intesting Delgado Massa Corporal: 60,0 KG, Altura Padréo: 163,0 CM
Bago . Carga: 10 mAs
I I Parede do Estémago INAK = 1,530 mGy
1) ltero
o Do e A )
B écra no Esauelete OrgiolTecido D(mGy) (%) o) =
I [ Maxima Dose Absorvida na BSC ¥ | Glandulas Adrenais 0141 192 380
Eresto Bexiga 0479 855 112
Parede do Célon 0770 1053 023
Scios, gléndules 0031 042 184
Rins 0187 228 075
Figado 0433 674 019
Pulmées 0024 0 101 |g
Eséfago 0028 032 500
Ovirics 0438 500 224
Péncreas 0525 718 063
Parede do Intesting Deloade 0734 10,04 0.24
Bago 0355 285 074
= Parede do Estémago 0658 00 051
Salvar o Grifico Como... e 0005 007 997
SalvarImagem da Janela Como... Utero 0321 438 b
Parede do Coragio 0031 042 178
Modos Linféticos 0375 512 047
L Parede da Vesiculs Biliar 102 1338 188 T
< il 3
Fechar o Programa S

Figura 6. Distribuicdo dosimétrica da regido do exame selecionado.

3.2. Distancia Fonte-Detector

Ao escolher o botdo Dose: Distancia Fonte-Detector... (Figura 4), o usuario pode investigar
como o aumento da distancia fonte-detector, mantendo constantes as outras variéveis, afeta a
dose absorvida em o6rgaos/tecidos na regido do exame selecionado. Na Figura 7, os graficos
monolog na ordenada mostram, como esperado, que a dose absorvida diminui com o
crescimento da distancia fonte-detector. Orgdos mais ao centro do campo (ver ilustracdo na
Figura 5), como a parede do colon, recebem doses maiores. Na Figura 7 e nas subsequentes
foram selecionados os seguintes érgados/tecidos: Parede do Célon (PC), Tecido Granular dos
Seios (SG), Ovérios (OV) e Utero (UT).
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— ——

Figura 7. Variacdo da dose absorvida em funcéo da distancia fonte-detector em
drgaos/tecidos na regido do exame selecionado.

3.3. Potencial no Tubo de Raios X

Ao clicar no botdo Dose: Potencial no Tubo de Raios X... (Figura 4), o usuario pode
investigar como o aumento do potencial no tubo de raios X afeta a dose absorvida para
orgdos/tecidos na regido do exame selecionado. A Figura 8 mostra o esperado crescimento da
dose absorvida nos 6rgaos/tecidos selecionados com o crescimento do potencial.

Graficos da Dose Absorvida x Potencial no Tubo de Raios-X
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Figura 8. Variagéo da dose absorvida em fungéo do potencial no tubo de raios X em
orgaos/tecidos na regido do exame selecionado.
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3.4. Posicao do Campo no Plano Detector

Ao clicar no botdo Dose: Posi¢cdo do Campo no Plano Detector... (Figura 4), o usuario pode
investigar como o0 aumento da posicao (sentido cabeca/pés) do centro do campo visado (z) no
exame afeta a dose absorvida para orgaos/tecidos na regido. A Figura 9 mostra que a dose
absorvida pelo tecido granular dos seios diminui. Isto ocorre porque, como se vé na Figura
10, os seios do fantoma ficam cada vez mais fora do campo com o aumento de z.

Graficos da Dose Absorvida x Posicio Central do Campo (Z)
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Figura 9. Variagdo da dose absorvida em fungéo da posicédo central do campo em
orgaos/tecidos na regido do exame selecionado.
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Figura 10. llustracdes das posi¢cdes do campo disponiveis para o exame selecionado.

3.5. Risco de Incidéncia de Céancer e Risco de Mortalidade por Céncer
Ao clicar no botdo Dose: Risco de Incidéncia de Cancer (RIC) e Risco de Mortalidade por

Cancer (RMC)... (Figura 4), o usuario pode investigar como variam o RIC e 0 RMC com o
aumento da idade de uma pessoa submetida ao exame selecionado. A Figura 11 mostra que
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estes riscos diminuem com a idade. Os valores estdo em nimero de casos vezes INAK (~1,5
mGy) por 100000.

Riscos de Incidéncia de Cancer (RIC) e de Mortalidade por Cancer (RMC) x Idade

* INAK(mGy) £ 1E5)

RIC & RMC (Casos

20 30 40 5i 60 7 80

Idade (ano)

== RIC === RNMC

Figura 11. Variacdo do RIC e do RMC em funcéo da idade para o exame selecionado.

4. CONCLUSOES

Como ilustrado nas Figuras 6, 7, 8, 9 e 11, a nova ferramenta adicionada ao software
CALDose_X facilita a andlise grafica e numérica dos resultados de um exame selecionado,
otimizando a produtividade de estudantes e pesquisadores interessados no tema. O GDN
pretende desenvolver outras ferramentas computacionais para as diversas areas da dosimetria
numeérica.
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